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PRÉFACE. 


Lorsqu'on  eut  à  établir  des  transports  d'énergie  à  de 
grandes  distances  et  des  distributions  sur  de  vastes  éten- 
dues, remploi  de  courants  de  haute  tension  s'imposa.  Le 
courant  continu,  par  suite  des  difficultés  et  du  coût  élevé  de 
sa  transformation,  ne  satisfit  plus  aux  exigences  de  la  pra- 
tique. 

Le  courant  alternatif,  grâce  au  transformateur  introduit 
dans  l'industrie  en  i883  par  Gaulard,  permit  de  transporter 
la  puissance  sous  forme  de  courant  de  haute  tension  et  de  la 
distribuer  à  une  série  de  sous-stations  constituées  essentiel- 
lement par  un  ou  plusieurs  transformateurs.  Ces  appareils, 
immobiles,  ne  demandent  à  peu  près  aucune  surveillance, 
sont  peu  encombrants  et,  par  suite,  d'une  installation  facile 
aux  points  les  plus  convenables  de  la  distribution;  leur  ren- 
dement est  très  élevé  et  leur  coût  relativement  modique.  Ils 
fournissent  à  leurs  bornes  secondaires  la  tension  la  plus 
appropriée  à  la  distribution  aux  appareils  récepteurs. 

Au  point  de  vue  de  la  distribution  de  la  lumière,  le  cou- 
rant alternatif  satisfaisait  à  toutes  les  conditions  de  la  pra- 
tique; mais  il  n'en  était  pas  de  même  en  ce  qui  concerne  la 
distribution  de  l'énergie  mécanique.  Il  n'existait,  en  effet, 
pas  de  moteur  à  courant  alternatif  démarrant  sous  charge. 
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Acliiellement  encore,  la  plupart  des  moteurs  à  courant  alter- 
natif ne  sont  capables  de  développer  qu*un  faible  couple  de 
démarrage,  et  nécessitent,  par  conséquent,  l'adjonction  d*un 
débrayage  pour  leur  mise  en  marche  sous  charge.  Ils  ont  un 
rendement  médiocre  et  sont  d'un  coût  notablement  supé- 
rieur à  celui  des  moteurs  à  courant  polyphasé. 

Les  courants  polyphasés  sont  venus  combler  ce  deside- 
ratum. Constitués  par  un  système  de  courants  alternatifs^ 
ils  en  ont  toutes  les  propriétés,  s*e  prêtent  également  bien 
à  la  transformation.  Grâce  aux  perfectionnements  réalisés 
dans  la  construction  des  génératrices  et  des  transformateurs, 
ces  courants  conviennent  aussi  bien  que  le  courant  aller- 
natif  à  la  distribution  de  la  lumière.  Ils  permettent,  de  plus, 
Tusage  de  moteurs  asynchrones  au  moins  aussi  bons  que 
ceux  à  courant  conlinu,  démarrant  sous  forte  charge,  d'un 
rendement  élevé  et  d'un  maniement  facile. 

C'est  à  l'Exposition  d'Électricité  de  Francfort,  en  i89r. 
que  les  courants  polyphasés  firent  leur  première  apparition 
dans  le  domaine  de  la  pratique.  C'est  de  cette  époque  que 
date  leur  application  industrielle  qui  a  pris  depuis  lors  une 
si  rapide  extension.  Cette  Exposition  renfermait  des  instal- 
lations très  intéressantes  de  divers  Constructeurs,  en  parti- 
culier des  ateliers  d'Œrlikon,  de  l'Allgemeine  Eiektricitâts 
Gesellschafl,  de  Schuckert,  de  Lahmeyer. 

C'est  cette  manifestation  industrielle  qui  nous  a  amené 
à  étudier  cette  nouvelle  branche  de  l'industrie  électrique 
à  laquelle  semblait  réservé  un  brillant  avenir.  L'accueil 
favorable  accordé  à  une  première  édition  nous  a  encou- 
ragé à  publier  une  deuxième  édition,  mise  au  niveau  des 
progrès  réalisés  jusqu'à  ce  jour,  dans  l'espoir  que  ce  travail 
pourra  être  de  quelque  utilité  aux  nombreux  ingénieurs 
ou  industriels  qui  ont  à  s'occuper  soit  de  la  construction 
du  matériel,   soit  des  installations,  soit  enfm  de   l'exploi- 
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talion  des  distributions  d'énergie  par  courants  polyphasés. 

M.  Gaulhier-Villars  a  bien  voulu  encore  nous  prêter  son 
précieux  concours. 

Dans  le  but  de  facililer  la  lecture  et  les  recherches,  nous 
avons  groupé  les  différents  sujets  traités  dans  neuf  Cha- 
pitres. 

Un  premier  Chapitre  renferme  un  bref  historique  de  la 
question,  ainsi  qu'un  exposé  sommaire  des  principes  fonda- 
mentaux des  courants  polyphasés,  destiné  au  lecteur  non 
encore  initié  à  cette  branche  de  l'industrie  électrique. 

Les  trois  Chapitres  suivants  traitent  successivement  de  la 
production,  de  la  canalisation  et  de  la  transformation  des 
courants  polyphasés. 

Le  cinquième  Chapitre  est  consacré  à  la  conversion  des 
courants  polyphasés  en  courant  continu  et  réciproquement. 
Le  développement  considérable  des  applications  du  conver- 
tisseur, ainsi  que  la  théorie  particulière  et  les  conditions 
spéciales  de  fonctionnement  de  cette  machine  nous  ont  paru 
nécessiter  une  étude  distincte  de  celle  de  la  ti*ansformation 
des  courants  polyphasés  en  courants  polyphasés  de  même 
ordre  ou  d'ordre  différent,  de  même  fréquence  ou  de  fré- 
quence différente. 

Le  sixième  Chapitre  traite  des  moteurs  à  courant  polyphasé; 
le  septième  Chapitre  a  trait  aux  compteurs  d'énergie  pour 
courants  polyphasés. 

Le  huitième  Chapitre  est  consacré  à  l'application  des  cou- 
rants polyphasés  à  la  traction,  application  qui  a  acquis  une 
grande  importance. 

Enfin,  un  dernier  Chapitre  est  réservé  à  la  description  d'un 
certain  nombre  d'installations. 

L'ingénieur-constructeur  trouvera  dans  l'Ouvrage  les  prin- 
cipaux éléments  nécessaires  à  rétablissement  des  généra- 
trices, des  transformateurs,  des  convertisseurs  et  des  mo- 
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leurs  à  courant  polyphasé.  Nous  avons  indiqué  dans  le 
Chapitre  II,  en  particulier,  la  force  électromotrice  à  vide, 
engendrée  par  différents  types  de  machines,  et  avons  com- 
plété ces  indications  par  Tétude  de  la  réaction  dinduit  qui 
joue  un  rôle  si  considérable  dans  le  cas  de  distribution 
d'énergie  à  des  moteurs.  Ce  Chapitre  contient  également 
quelques  considérations  sur  les  génératrices  à  double  cou- 
rant, c'est-à-dire  destinées  à  fournir  simultanément  un  cou- 
rant polyphasé  et  un  courant  continu. 

L'étude  des  transformateurs  a  été  complétée  par  celle 
d'un  appareil  nouveau  :  le  changeur  de  fréquence. 

Le  calcul  des  converlisseurs  de  courant  polyphasé  en  cou- 
rant continu,  leur  construction  et  leurs  conditions  de  fonc- 
tionnement ont  reçu  un  développement  imposé  par  l'impor- 
tance de  ces  appareils. 

Dans  le  sixième  Chapitre,  nous  avons  étudié  en  particulier 
la  question  si  importante  du  démarrage  des  moteurs  d'in- 
duction. 

L'Électricien  chargé  d'installations,  sans  s'appesantir  sur 
le  calcul  des  génératrices,  des  transformateurs,  des  conver- 
tisseurs et  des  moteurs,  s'assimilera  aisément  les  notions  qui 
lui  sont  utiles  sur  ces  différents  appareils.  Le  Chapitre  III 
lui  fournira  les  indications  nécessaires  pour  le  calcul  et 
rétablissement  des  canalisations.  Une  place  assez  impor- 
tante a  été  réservée  dans  ce  Chapitre  à  l'élude  de  la  chute 
de  tension  dans  les  canalisations  cl  de  la  réaction  due  à  Tin- 
ductance  des  lignes. 

Le  huitième  Chapitre  facilitera  l'élaboration  de  projets  de 
réseaux  de  chemins  de  fer  ou  de  tramways  de  grande  lon- 
gueur ou  répartis  sur  une  grande  étendue  et  pour  lesquels, 
par  conséquent,  l'emploi  des  courants  polyphasés,  soit  direc- 
tement, soit  après  conversion  en  courant  continu,  est  à  peu 
près  obligatoire. 
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Enfin  le  dernier  Chapitre  fournira  une  série  d'exemples  de 
distributions  dans  lesquels  nous  nous  sommes  appliqué  à 
signaler  les  particularités  les  plus  intéressantes,  et  qui  mon- 
trent la  variété  des  applications  actuelles  des  courants  poly- 
phasés. 

Afin  de  ne  pas  sortir  du  cadre  restreint  tracé  à  un  Ouvrage 
spécial,  et  pour  ne  pas  noyer  le  sujet  dans  des  considérations 
générales,  nous  avons  supposé  le  lecteur  initié  aux  principes 
fondamentaux  des  courants  alternatifs.  Nous  nous  sommes 
du  reste  efforcé  de  faciliter  Tapplication  des  théories  expo- 
sées au  moyen  d'exemples  et  de  Tableaux. 

J.    RODET. 

Lyon,  1902. 
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CHAPITRE  I. 

HISTORIQUE.  PRINCIPES  GÉNÉRAUX. 


§  1.   —  Historique. 

Deux  principes  fondamentaux  forment  la  base  du  système 
des  courants  polyphasés;  ce  sont  : 

1°  L'entraînement  d'une  armalure  de  fer,  ou  d'un  circuit 
électrique  fermé,  par  un  champ  magnétique  tournant,  tel  que 
celui  que  Ton  obtient,  par  exemple,  en  faisant  tourner  un 
barreau  aimanté  autour  de  sa  ligne  neutre  comme  axe; 

2*»  La  production  d'un  champ  magnétique  tournant  au 
moyen  d'une  combinaison  de  bobines  convenablement  dis- 
posées les  unes  par  rapport  aux  autres,  et  alimentées  par  un 
système  de  courants  alternatifs  présentant  entre  eux  cer- 
taines différences  de  phases.  Un  tel  système  de  courants 
alternatifs  a  été  appelé,  pour  cette  raison,  courant  polyphasé. 

Le  rôle  principal  d'un  courant  polyphasé  est  donc  de  pro- 
duire un  champ  tournant. 

Considérons  un  aimant,  ou  un  électro-aimant,  en  fer  ù 
cheval,  mobile  autour  de  son  axe  de  symétrie,  et  montons 
en  regard  de  ses  pôles  une  armalure  de  fer  mobile  autour 
d'un  axe  en  prolongement  du  premier.  Si  nous  imprimons 
à  l'aimant  un  mouvement  de  rotation  qui  ne  soit  pas  trop 
R.  I 
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brusque,  et  si  le  couple  résistant  appliqué  à  l'armature  n'est 
pas  trop  considérable,  celle-ci  sera-  entraînée  dans  le  sens  de 
rotation  de  l'aimant. 

Considérons  encore  une  dynamo  Gramme,  à  deux  pôles 
inducteurs,  par  exemple.  Séparons  le  collecteur  de  l'enrou- 
lement induit,  et  réunissons  ensemble  les  deux  extrémités 
de  chaque  bobine  de  l'armature.  Tous  les  éléments  de  Pen- 
roulemenl  induit  se  trouveront  donc  en  court-circuit. 

Excitons  alors  l'inducteur  au  moyen  d'une  source  spéciale 
d'électricité,  une  batterie  d'accumulateurs,  par  exemple,  et 
imprimons  à  l'armature,  à  l'aide  de  sa  poulie,  un  mouvement 
de  rotation.  Il  se  produira  dans  chaque  bobine  un  courant 
alternatif  dont  l'intensité  serait,  si  la  réaction  magnétique 
de  l'armature  pouvait  être  négligée,  proportionnelle  au  champ 
et  à  la  vitesse  de  rotation. 

Si  la  dynamo  ainsi  transformée,  et  recevant  son  excitation 
normale,  était  amenée  à  sa  vitesse  de  régime,  le  courant  dans 
chaque  bobine  induite  serait  considérable. 

L'induit  se  trouvera  soumis  à  un  couple  résistant,  et  la 
machine  constituera  un  frein. 

Inversement,  si  nous  faisons  tourner  avec  la  môme  vitesse 
l'inducteur  excité  comme  précédemment,  nous  engendrerons 
les  mômes  courants  dans  les  bobines  de  l'armature,  laquelle 
se  trouvera  soumise  à  un  couple  moteur  égal  au  couple  résis- 
tant observé  dans  l'expérience  précédente.  Si  donc  le  couph» 
résistant  appliqué  à  l'armature  n'est  pas  trop  considérable, 
celle-ci  sera  entraînée  dans  le  môme  sens  de  rotation  que 
l'inducteur. 

Notons  qu'à  un  instant  quelconque,  pour  qu'il  y  ait  courant 
induit  dans  l'armature  et,  par  suite,  pour  qu'il  se  produise  un 
couple  moteur,  il  faut  qu'il  y  ait  mouvement  relatif  de  l'in- 
ducteur par  rapport  à  l'induit,  c'est-à-dire  que  l'induit  tourne 
moins  vite  que  l'inducteur. 


Depuis  longtemps  déjà  divers  physiciens  ont  observé  l'en- 
traînement d'une  masse  métallique  par  la  rotation  d'un  aimant 
dans  son  voisinage. 

En  1824,  Gambey  trouva  que  les  oscillations  d'une  aiguille 
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aimantée  s'amortissent  plus  rapidement  si  le  fond  de  la  boîte 
de  boussole  est  en  cuivre  que  si  ce  fond  est  en  bois. 

En  1B25,  Arago  publia  ses  expériences  sur  Tentraînement 
d'un  barreau  aimanté  par  un  disque  métallique  tournant. 
Il  suspendait  par  un  fil  une  aiguille  aimantée  au-dessus  d'un 
disque  de  cuivre  horizontal,  parallèlement  à  un  diamètre. 
En  imprimant  au  disque  un  mouvement  de  rotation  lent, 
l'aiguille  se  trouvait  déviée  dans  le  sens  de  rotation  du  disque. 
En  augmentant  suffisamment  la  vitesse  de  ce  dernier,  Tai- 
guille  était  entraînée  dans  un  mouvement  continu  de  rota- 
tion. 

La  même  année,  Babbage  et  Herschel  renversèrent  le  dis- 
positif de  cette  expérience  d'Arago  et  entraînèrent  le  disque 
horizontal  de  cuivre  en  faisant  tourner  au-dessus  de  lui  un 
aimant  en  fer  à  cheval  autour  de  son  axe  de  symétrie. 

En  1826,  Ampère  observa  qu'un  fil  de  cuivre  parcouru  par 
un  courant  se  trouve  dévié  par  un  disque  de  cuivre  tournant 
dans  son  voisinage. 

Tous  les  dispositifs  précédents  ne  constituent  évidemment 
pas  des  moteurs  h  champ  tournant,  puisqu'ils  ne  transforment 
pas  en  énergie  mécanique  une  énergie  de  nature  différente. 
Ils  jouent  simplement  le  rôle  d'accouplements. 

A  notre  connaissance,  la  première  description  d'un  moteur 
d'induction  à  courant  polyphasé  date  de  1879  (*)• 

Dans  la  séance  du  28  juin  1879  de  la  Physical  Society  de 
Londres,  Walter  Baily  lut  un  Mémoire  inlilulé  :  A  mode  of 
producing  Arago's  rotation^  publié  la  même  année  dans  le 
Philosophical  Magazine. 

Dans  ce  Mémoire,  Baily  démontre  théoriquement  la  possi- 
bilité de  produire  un  champ  magnétique  tournant  au  moyen 
d'électro-aimants  fixes,  excités  par  des  courants  variables  de 
telle  façon  que,  lorsque  le  courant  dans  un  électro  croît,  le 
courant  décroît  dans  l'autre  électro.  Il  montre  que  pour  pro- 
duire un  champ  tournant  il  faut  au  moins  deux  électro- 
aimants  excités  respectivement  par  deux  courants  différant 

(*)  Ch.-Pr.  StEINMETZ,  Mehrphascnmotorejif  elnige  kriùschc  Bemerhungen 
zur  Gcschichte  Théorie  und  Konstruktion  derselben  {Elekér.  Zeitschrifl, 
2  j  janvier  1894). 
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eu  phase  crun  quart  de  période,  et  il  donne  le  Tableau  ci- 
dessous  indiquant  les  polarités  successives  des  quatre  pôles 
des  deux  électro-aimants  à  deux  branches. 

N'N    o;n    s,n    s|0    s|s    o;s    ns    n]o    n,n 

sis      S;0      S.N      O.N      N,N      S[6     N^S      O/S      S,S' 

Baily  donne  l'explication  théorique  de  la  relation  et  montre 
que  le  disque  de  cuivre  tourne  dans  le  même  sens  que  le 
champ,  et  que,  par  conséquent,  en  renversant  le  sens  du 
champ  tournant,  on  renverse  également  le  sens  de  rotation 
du  disque  de  cuivre. 

Il  décrit  un  moteur  construit  par  lui  d'après  ce  principe 
et  constitué  par  deux  électro-aimants  en  fer  à  cheval  verti- 
caux dont  les  plans  sont  perpendiculaires,  les  quatre  branches 
se  trouvant  à  90*»  Tune  de  Tautre.  Un  disque  de  cuivre  horizon- 
tal, en  regard  des  pôles,  est  mobile  autour  d'un  axe  suivant 
rintersection  des  plans  des  deux  électro-aimants.  Ceux-ci 
reçoivent  des  courants  différant  en  phase  d'un  quart  de 
période  et  obtenus  au  moyen  de  deux  batteries  et  d'un  com- 
mutateur. 

Baily  observa  qu'il  est  possible  d'augmenter  beaucoup  la 
puissance  de  l'appareil  en  montant  au-dessus  du  disque  de 
cuivre  une  seconde  paire  d'éleclro-aimants  dont  les  pôles 
sont  en  regard  et  respectivement  opposés  aux  pôles  des  pre- 
miers électros. 

Baily  effectua  encore  le  changement  de  sens  de  rotation 
par  l'inversion  de  l'un  des  deux  courants  excitateurs. 

En  i883,  M.  Marcel  l)eprez(*)  montra  que  l'on  peut  obtenir 
un  champ  magnétique  tournant  en  lançant  dans  deux  bobines 
conjuguées  à  angle  droit  deux  courants  alternatifs  de  môme 
période,  mais  de  phases  différentes.  Si  les  deux  courants  ont 
même  amplitude  et  diffèrent  en  phase  d'un  quart  de  période, 
le  champ  magnétique  résultant  a  une  intensité  constante  et 
tourne  à  une  vitesse  constante. 

En  mai  1887,  Charles  Bradley  (*)  prit,  en  Amérique,  un 


(')  s.  Thompson,  Polyphasé  eleciric  currents,  1895.  Traduit  par  Boistel. 
(  -  )  Idem,  ibid. 
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brevet  dans  lequel  il  décrit  une  génératrice  formée  d'un 
anneau  Gramme  mobile  entre  les  deux  pôles  d'un  éleclro- 
aimanty  et  dont  quatre  points  de  Tenroulement  induit  situés 
aux  extrémités  de  deux  diamètres  rectangulaires  sont  con- 
nectés à  quatre  bagues  métalliques  sur  lesquelles  frottent 
des  balais.  Chaque  paire  de  bagues  correspondant  aux  extré- 
mités d'un  diamètre  alimente  un  circuit.  On  obtient  de  la 
sorte  deux  courants  alternatifs  dont  les  phases  diffèrent  d'un 
quart  de  période. 

Bradley  spécifie  que  cette  même  machine  constitue  un 
moteur  qu'on  alimente  par  deux  circuits  extérieurs  indépen- 
dants. C'est  un  moteur  synchrone. 

L'année  suivante,  Bradley  fit  breveter  un  moteur  asyn- 
chrone. L'organe  mobile,  muni  de  quatre  bagues,  reçoit  un 
courant  diphasé,  et  le  champ  tournant  ainsi  produit  engendre 
des  courants  de  Foucault  dans  une  couronne  de  fer  exté- 
rieure, par  le  glissement  du  champ. 

En  1887,  Haselwander  (*)  fit  breveter  un  système  de  dis- 
tribution d'énergie  par  courant  triphasé  (Drehstrom)  et  mo- 
teurs synchrones.  Génératrice  et  moteur  sont  de  construction 
identique.  Ils  se  composent  : 

ï°  D'une  armature  extérieure  enroulée  en  anneau  dont 
l'enroulement  est  formé  de  trois  bobines  occupant  chacune 
le  tiers  de  la  circonférence;  les  commencements  de  ces  trois 
bobines  sont  fixés  aux  bornes  de  la  machine,  les  trois  fins 
sont  connectées  ensemble  :  c'est  donc  le  montage  en  étoile 
qui  est  indiqué; 

2<>  D'un  électro-aimant  à  deux  pôles,  mobile  à  l'intérieur 
de  l'armature.  La  génératrice  et  le  moteur  sont  reliés  au 
moyen  d'une  ligne  à  trois  conducteurs. 

Dans  un  second  schéma  Haselwander  représente  un  trans- 
formateur élévateur  de  tension  au  départ  de  la  ligne,  et  un 
transformateur  réducteur  à  l'arrivée. 

Plus  tard,  Haselwander  adopta  pour  l'armature  l'enroule- 
ment plus  rationnel  composé  de  six  bobines  occupant  chacune 
un  sixième  de  la  circonférence,  les  deux  bobines  diamétrale- 
ment opposées  étant  reliées  en  série.  L'excitation  de  l'éleclro- 

(')  Of/icielle  ZeHung  der  Frankfurter  Jtisstellung,  1S91. 
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aimant  peut  être  obtenue  en  redressant  une  fraction  de  l'un 
des  trois  courants. 

Le  s)'Stème  Haselwander  comporte  donc  trois  courants 
alternatifs  dont  les  phases  diffèrent  deux  à  deux  d'un  tiers  de 
|)ériode. 

Au  mois  de  mars  1888,  Galileo  Ferraris  présenta  à  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Turin  un  Mémoire  sur  les  rotations 
électrodynamiques,  publié  par  VElellricita,  dans  lequel  il 
décrit  son  moteur  classique  à  champ  tournant. 

Ce  moteur  se  compose  d'un  cylindre  vertical  de  cuivre 
creux,  mobile  à  l'intérieur  de  deux  bobines  verticales  con- 
juguées à  angle  droit  et  excitées  par  deux  courants  alternatifs 
différant  en  phase  d'un  quart  de  période. 

Ferraris  montre  que  ces  deux  courants  engendrent  à  l'in- 
térieur des  deux  bobines  un  champ  magnétique  tournant 
dont  l'intensité  est  conslante,  et  dont  le  nombre  de  tours  par 
seconde  est  égal  à  la  fréquence  de  chacun  des  deux  courants 
excitateurs. 

Il  propose,  comme  procédé  simple  pour  obtenir  deux  cou- 
rants différant  en  phase,  de  monter  en  série  avec  l'un  des 
enroulements  du  moteur  une  résistance  sans  inductance,  et 
avec  le  second  enroulement  une  bobine  ayant  une  grande 
inductance,  et  de  diviser  un  courant  alternatif  simple  entre 
ces  deux  circuits  dérivés.  On  peut  obtenir  de  cette  façon  deux 
courants  dont  les  phases  diffèrent  approximativement  d'un 
quart  de  période. 

Ferraris  obtint  encore  deux  courants  différant  en  phase 
d'environ  un  quart  de  période  en  montant  l'un  des  enrou- 
lements de  son  moteur  en  série  avec  le  primaire  d'un  trans- 
formateur fonctionnant  à  très  faible  charge,  et  le  second  en- 
roulement en  série  avec  le  secondaire  de  ce  transformateur. 

En  inversant  le  courant  dans  le  second  circuit,  il  renversa 
le  sens  de  rotation  du  moteur. 

Depuis  le  mois  de  mai  1888,  NikolaTesIa  prit  en  Amérique 
une  série  de  brevets  pour  un  certain  nombre  de  schémas  se 
rapportant  en  général  au  courant  diphasé.  Cependant  l'un  de 
ces  schémas  correspond  au  courant  triphasé  avec  montage 
de  la  génératrice  et  du  moteur  en  étoile.  Il  décrit  des  moteurs 
synchrones  et  des  moteurs  asynchrones. 
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En  1889  et  années  suivantes,  M.  v.  Dolivo  Dobrowolsky 
fit  breveter  un  moteur  à  courant  polyphasé  dont  l'induit  porte 
un  enroulement  en  cage  d'écureuil,  ainsi  que  des  transforma- 
teurs à  courant  triphasé. 

En  1890,  Wenstrôm  (*)  fit  breveter  en  Angleterre  un  sys- 
tème de  distribution  d'énergie  par  courant  polyphasé;  il 
indique  le  moulage  en  étoile. 

Enlin,  en  1891,  à  l'occasion  de  l'Exposition  de  Francfort- 
sur-Main,  VAllgenieine  ElektricitàLs  Gesellschaft  de  Berlin, 
dirigée  par  M.  v.  Dolivo  Dobrowolsky,  et  les  Ateliers  d'Oer- 
likon,  ayant  à  leur  tête  M.  C.-E.-L.  Brown,  établissent  le 
célèbre  transport  d'énergie  de  Lauiîen  jusqu'aux  terrains  de 
l'Exposition  de  Francfort,  à  une  distance  d'environ  175^™. 

Cette  installation  avait  pour  but  de  démontrer  qu'il  était 
pratiquement  possible  de  transporter  une  puissance  initiale 
de  3oo  chevaux  à  une  distance  de  175''°»,  au  moyen  de  cou- 
rant triphasé  de  très  haute  tension,  avec  un  rendement  accep- 
table. 

En  marche  normale,  la  tension  entre  deux  fils  de  ligne  était 
de  i4ooo  à  i5ooo  volts  environ.  La  puissance  disponible  à 
l'extrémité  de  la  ligne  était  distribuée  simultanément  à  des 
moteurs  et  à  des  lampes. 

Les  expositions  des  maisons  Schuckert  et  Lahmeyer  offraient 
également  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  du  matériel  à 
courant  polyphasé.  Elles  comprenaient  une  série  de  généra- 
trices, de  moteurs,  de  transformateurs  et  de  convertisseurs 
de  courant  polyphasé  en  courant  continu  et  vice  versa. 

Depuis  cette  époque,  les  applications  des  courants  poly- 
phasés ont  pris  une  très  grande  extension.  Ces  courants  se 
prêtent  à  la  transformation  aussi  bien  que  le  courant  alter- 
natif simple,  au  moyen  de  transformateurs  immobiles.  Ils 
permettent  donc  de  transporter  une  puissance  sous  une  très 
haute  tension,  obtenue  au  besoin  par  une  première  transfor- 
mation, et  par  suite  à  une  grande  distance,  et  de  la  distribuer 
sur  une  grande  étendue  en  la  ramenant  à  une  tension  quel- 
conque, et  avec  un  rendement  élevé,  aux  points  d'utilisation. 

Ces  courants   permettent  l'emploi  de   moteurs  à  champ 

(*)  S.  Thompson,  Poljphaie  eledric  currents,  1895. 
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tournant  démarrant  à  pleine  charge,  et  donl  le  rendement 
est  aussi  élevé  que  celui  des  moteurs  à  courant  continu. 

Enfin  remploi  de  convertisseurs  permet  de  transformer 
aisément  ces  courants  en  courant  continu. 

Ces  qualités  ont  assuré  aux  courants  polyphasés  une  place 
prépondérante  dans  les  grandes  distributions  d'énergie  méca- 
nique et  de  lumière. 


§  II.   —   Principes  généraux. 

I.  ~   Courants  polyphasés. 

Nous  avons  défini  plus  haut  (p.  i)  un  courant  polyphasé 
comme  un  système  de  plusieurs  courants  allernalifs  ayant 
même  période,  et  présentant  entre  eux  certaines  différences 
de  phases. 

Les  courants  polyphasés  usités  dans  la  pratique  sont  le 
courant  diphasé  et  le  courant  triphasé. 

Considérons  une  tension  alternative  dont  la  valeur  instan- 
tanée ei  est  une  fonction  sinusoïdale  du  temps  /,  et  désignons 
par  n  la  fréquence  : 

e^zzz  CîAniTznti 

2T:nt  est  la  phase  de  la  tension. 

Considérons  une  seconde  tension  alternative  de  même 
forme,  de  même  amplitude  et  de  même  fréquence 

e,  t=i  C  si  n  (  2  71  /i^  —  cp  ). 

Ces  deux  tensions  ont  entre  elles  une  différence  de  phase  o. 
On  dit  encore  que  la  phase  de  la  tension  e,  est  en  retard  de  o 
sur  celle  de  e,,  ou  que  e,  est  décalé  en  arrière  de  ej  d'un 
angle  9. 

Courant  diphasé.  —  Posons,  dans  l'expression  ci-dessus 
de  ej, 

TT 

(P  ^=    - 

2 
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et  considérons  les  deux  tensions 


(0 


(2) 


e,  =  C  sin27r/i^, 


Cî^^Csin 


inf  ^.T.nt—  '-■  ]  : 


dont  les  phases  diffèrent  entre  elles  d*un  quart  de  période. 
Si  ces  deux  tensions  agissent  respectivement  sur  deux  cir- 
cuits, elles  engendrent  deux  courants  alternatifs  de  mémo 
période,  dont  les  amplitudes  sont  en  raison  inverse  des  impé- 
dances, et  dont  les  phases  dépendent  des  constantes  de  temps 
des  deux  circuits  {Jig.  i  ). 


Fig.  I. 
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En  particulier,  si  les  impédances  des  deux  circuits  sont 
égales,  ainsi  que  leurs  constantes  de  temps,  les  deux  courants 
alternatifs  auront  môme  amplitude,  et  leurs  phases  différeront 
d'un  quart  de  période. 

Dans  la  pratique,  on  appelle  courant  diphasé  le  système 
des  deux  courants  alternatifs  engendrés  dans  deux  circuits 
par  deux  tensions  alternatives  de  même  période,  de  même 
amplitude,  et  dont  les  phases  diffèrent  d*un  quart  de  période. 

Ces  deux  courants  n'ont  même  amplitude,  et  leurs  phases 
ne  diffèrent  exactement  d'un  quart  de  période,  que  dans  le 
cas  particulier  oii  les  deux  circuits  ont  même  impédance  et 
même  constante  de  temps,  c'est-à-dire  même  résistance  et 
même  inductance  ou  capacité. 
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Remarque.  —  Si  les  deux  tensions  ei  et  e,,  dont  les  phases 
diffèrent  d'un  quart  de  période,  sont  de  même  caractère, 
mais  non  sinusoïdales,  on  pourra  définir  la  relation  de  leurs 
phases  en  disant  que  Tune  de  ces  tensions  passe  par  zéro  un 
quart  de  période  après  la  première. 

Courant  triphasé.  —  Considérons  les  trois  tensions  alter- 
natives 


e3-=:Csin{2r.nt ^  U 


présentant  entre  elles  une  différence  de  phase  d'un  tiers  de 
période. 

Si  ces  trois  tensions  agissaient  respectivement  sur  trois 
circuits,  elles  engendreraient  trois  courants  alternatifs.  En 
particulier,  si  ces  trois  circuits  avaient  des  impédances  égales 
et  des  constantes  de  temps  égales,  les  trois  courants  alter- 
natifs auraient  même  amplitude  el,  par  suite,  même  moyenne, 
et  leurs  phases  différeraient  deux  à  deux  d'un  tiers  de  période 

(A--  3  ). 

Fig.  1. 
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Une  ligne  reliant  la  génératrice  aux  appareils  récepteurs 
comporterait  donc,  de  prime  abord,  six  conducteurs.  Mais 
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on  voit  immédiatement  que  Ton  peut  réunir  en  un  seul  les 
trois  conducteurs  de  retour  et,  de  la  sorte,  réduire  la  ligne  à 
quatre  conducteurs. 

Nous  verrons  plus  loin  qu'on  peut  toujours  adopter  pour  les 
appareils  récepteurs  un  montage  permettant  de  supprimer  ce 
quatrième  fil,  et  de  canaliser  ces  courants  au  moyen  de  trois 
conducteurs  seulement. 

On  obtient  ainsi  dans  ces  trois  conducteurs  trois  courants 
alternatifs  dont  les  phases  diffèrent  (dans  le  cas  de  charges 
identiques  sur  les  trois  sections,  ces  différences  de  phases 
sont  égales  à  un  tiers  de  période),  et  dont  l'ensemble  con- 
stitue un  courant  triphasé. 

Ces  trois  courants  alternatifs  ne  sont  pas  indépendants  les 
uns  des  autres.  Dans  le  montage  en  étoile,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  ils  sont  étroitement  liés  ensemble.  L'expres- 
sion allemande  Verkettung  der  Phasen  (enchaînement  des 
phases)  traduit  cette  dépendance  mutuelle  des  trois  courants 
constituant  un  courant  triphasé. 

Si  l'on  considère  trois  bobines  identiques,  disposées  à  des 
distances  égales  sur  un  anneau  et  recevant  ces  trois  cou- 
rants, une  valeur  donnée  quelconque  du  courant  se  repro- 
duit dans  l'une  quelconque  de  ces  bobines  un  tiers  de  pé- 
riode plus  tard  que  dans  la  précédente;  il  semble  donc  que 
le  courant  tourne  dans  l'enroulement  de  l'anneau  :  de  là  le 
nom  de  Dreiistrom  (courant  tournant)  que  les  Allemands 
donnent  au  courant  triphasé. 

On  conçoit  aisément  un  courant  polyphasé  d'ordre  k,  pro- 
duit par  k  tensions  alternatives  de  même  période,  de  même 

amplitude,  différant  deux  à  deux  en  phase  de  y*""  de  pé- 
riode, et  agissant  sur  k  circuits,  ceux-ci  pouvant  avoir  éven- 
tuellement un  conducteur  commun. 

Remarque.  —  Dans  une  ligne  à  courant  diphasé,  à  quatre 
conducteurs,  alimentant  deux  circuits  récepteurs  identiques, 
les  conducteurs  de  la  première  section  sont  parcourus  res- 
pectivement par  les  courants 

i^^rziS  s\\\{ir.nt  —  9), 

—  /,  =  -5  sin  (  2  7:  /i/  —  9  —  ir). 


Digitized  by  LjOOQ IC 


12  CHAPITRE   I. 

et  les  deux  conducteurs  de  la  seconde  section  par  les  cou- 
rants 

/j  =:  r'J  sin  (  2  71  n^ ^  —  9  1 , 

5  étant  le  courant  maximum  dans  chaque  circuit  récepteur, 
et  o  l'angle  de  retard  de  phase  produit  par  Tinduclance  de 
chaque  circuit. 

On  voit  que  les  quatre  courants  /,,  «„  —  «,,  —  1^  présentent 
deux  à  deux  une  différence  de  phase  égale  à  un  quart  de 
période.  L'ensemble  de  ces  quatre  courants  pourrait  donc 
être  désigné  sous  le  nom  de  courant  tétraphasé. 

Système  monocyclique.  —  La  General  Electric  Company  a 
appliqué  un  système  de  distribution  auquel  M.  Steinmetz  a 
donné  l'épithète  de  mo/ioc/c//^Me,  et  qui  consiste  essentielle- 
ment en  un  système  à  courant  alternatif  simple  pour  l'alimen- 
tation des  lampes  et  des  moteurs,  avec  l'adjonction  d'un  dis- 
positif spécial  pour  le  démarrage  des  moteurs. 

Soit  AB  i/ig-,  3)  l'enroulement  induit  d'une  génératrice  à 


Fig.  3. 


A 

X 

C  ^&^ 

D 

r 

Z 

u-j- 

Y 

B^ 

V. 

T. 

'vvwvw 

T. 

^AA^WV\*rVA/WV> 


courant  alternatif  produisant  une  tension  E,  dont  les  bornes 
A  et  B  sont  reliées  aux  conducteurs  AX,  BY  de  la  ligne. 
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i3 


Montons  sur  la   génératrice  un  second  enroulement  CD 
décalé  de  90*»  par  rapport  au  premier  et  produisant  une  force 

E 

éleclromolrice  — —  différant  en  phase  d'un  quart  de  période 

avec  la  force  électromolrice  aux  bornes  A,  B. 

Nous  obtiendrons  aux  trois  bornes  A,  B,  D  de  la  machine 
les  trois  tensions  ab,  ad^  db  {fig.  /|). 

Fig.  4. 


Considérons  deux  transformateurs  Ti,T,  {fig-  3)  dont  les 
enroulements  primaires  sont  reliés  en  série  et  connectés  aux 
conducteurs  AX,  BY,  et  dont  le  point  commun  des  enrou- 
lements primaires  est  relié  à  la  borne  I)  de  la  génératrice  par 
l'intermédiaire  du  conducteur  auxiliaire  DZ. 

La  canalisation  secondaire  desservant  les  moteurs  est  for- 
mée de  trois  conducteurs  x,  y,  z. 

Les  deux  transformateurs  sont  identiques.  Les  connexions 
du  secondaire  de  Tun  des  transformateurs  sont  inversées, 
c'est-à-dire  que  le  commencement  de  cette  bobine  est  relié 
au  conducieur/  et  la  fin  au  conducteur  z.  Par  cet  artifice  le 
sens  de  db  {fig.  4)  se  trouve  renversé,  et  l'on  obtient  alors 

Fig.  5. 


entre  les  conducteurs  x,  7,  z  trois  tensions  égales  et  différant 
en  phase  de  120^  ady  dd',  d'à  {fig.  [\),  ou  ody  od\  oa  {fig.  5). 
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l4  CHAPITRE   I. 

Dans  le  cas  d'une  distribution  à  très  grande  dislance,  on 
peut  supprimer  l'enroulement  auxiliaire  CD  de  la  généra- 
trice, ainsi  que  le  troisième  conducteur  primaire  entre  l'usine 
et  le  lieu  d'utilisation,  en  ne  conservant  que  la  partie  de  ce 
conducteur  comprise  dans  le  réseau  de  distribution.  L'enrou- 
lement auxiliaire  des  moteurs  as^^nchrones  en  marche  rem- 
place l'enroulement  CD. 


II.  —  Production  d'un  champ  magnétique  tournant 
au  moyen  d'un  courant  polyphasé. 

Production  d*un  champ  magnétique  tournant  au  moyen 
d'un  courant  diphasé.  —  Considérons  deux  bobines  iden- 
tiques A,Bi,  A,B,  ijîg,  6)  enroulées  sur  un  cylindre  C  dans 
deux  plans  rectangulaires. 


Lançons  dans  A,B,  un  courant  alternatif  de  la  forme 

(0  /,  =  '•■>  sin^TTw/, 

^  étant  l'amplitude  du  courant  et  n  sa  fréquence,  et  dans 
A,B,  un  courant  de  même  amplitude  et  de  même  fréquence, 
mais  dont  la  phase  est  en  retard  d'un  quart  de  période  sur  le 
premier 


(^) 


/'s  r=  -5  si  n  (  9.  ::  /î^  —  -  )  ~  —^  cos  2  7:  nt. 
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A  un  moment  quelconque,  chaque  bobine  engendrera  un 
champ  magnétique  dirigé  normalement  à  son  plan;  si  la 
réluctance  du  circuit  magnétique  est  constante,  Tinlensité 
de  ce  champ  variera  proportionnellement  à  l'intensité  du 
champ  excitateur;  le  sens  de  ce  champ  dépendra  du  sens 
même  du  courant  {fig*  7). 


Fi, 

?•  7- 

/1 

^ 

y 

1 

\ 

0        1 

î 

N 

y 

Eu  appelant  ^  la  valeur  maximum  du  champ  produit  par 
Tune  des  bobines,  les  valeurs  <^|  et  ^,  des  deux  champs  com- 
posants à  un  instant  t  quelconque  seront 


(3) 
(4) 


<^j=:<^sin2  7r/i^ 

4^,=z:<^sin(2  7r/i/  —  M—  —  ^ 


cos27rn/. 


Portons  sur  la  circonférence  AiAïB,B„  décrite  avec  un 
rayon  égal  à  <^,  la  longueur 

proportionnelle  au  temps  {fig^  8).  Les  intensités  dos  champs 

magnétiques  produits  par  les  bobines  A,B,,  AjB,  sont  repré- 
sentées respectivement  par  OP  et  OQ  dont  la  résultante  est 


(5)  OM  =  V*'  ^xw^'iT.nt  -H  a>*^  cos*27r/i^  —  *. 

Le  champ  magnétique  résultant  a  donc  une  intensité  con- 
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stante  et  égale  à  la  valeur  maximum  de  l'un  des  champs  com- 
posants. Il  tourne  autour  du  point  0  dans  le  sens  AjA»  ai^ec 


une  vitesse  constante,   puisque   la   résultante  passe  par   le 
point  M.  Il  fait  un  tour  par  période. 

Production  d'un  champ  magnétique  tournant  au  moyen 
d'un  courant  triphasé.  —  Considérons  maintenant  trois  bo- 
bines identiques  A,Bt,  AjBj,  AjB,  {Jig.  9)  enroulées  sur  un 


cylindre  C  suivant  trois  plans  méridiens  faisant  enlre  eux 


des  angles  de  120°  ou  — 


27: 
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Lançons  dans  ces  trois  bobines  respectivement  trois  cou- 
rants /,,  /,,  /j  de  même  amplitude,  de  même  fréquence,  mais 
dont  les  phases  diffèrent  deux  à  deux  d'un  tiers  de  période 


(6) 
(7) 

(8) 


I,  zzz  -5  sxn^Tznt  (A,B|  ), 

i^znz^sSïïli'nnt «- j        (A,B,), 

/,=:5sinf  27u/i^ ^  j         (A,Bj). 


Fig.  10. 
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On  déduit  de  ces  trois  relations 
(9)  i^-^H-^-H- 


■  o. 


La  somme  algébrique  de  trois  courants  alternatifs  sinusoï' 
dauxy  de  même  fréquencey  de  même  amplitude,  et  dont  les 
phases  diffèrent  deux  à  deux  d^un  tiers  de  période,  est  donc 
constamment  nulle. 

Les  champs  magnétiques  engendrés  par  les  trois  bobines 
sont  respectivement  perpendiculaires  aux  plans  de  celles-ci. 
Si  la  réluctance  du  circuit  magnétique  est  constante,  les  trois 
R.  a 
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champs  composants  ont  pour  expression  : 
(  lo)  ^,3=^sin2iT/i^, 


(.1) 


(12) 


4^,z=:<^Sin(2  7r/l^ «- j> 


<^  étant  le  champ  maximum  produit  par  l'une  quelconque 
des  bobines. 

Comptons  toujours  le  temps  sur  la  circonférence  A,  A, Aj, 
dont  le  rayon  est  égal  à  *  et  dont  le  développement  repré- 
sentera une  période.  Les  trois  champs  composants  sont  Oa, 
O^,  Oc;  leur  résultante  est  la  droite  Oc',  qui  ferme  le  po- 
lygone des  vecteurs  Oab'd  de  ces  trois  composantes  (fig.  1 1). 


Fig 

.  II. 

Y          R 

l 

/^ 

£^' 

% 

X 

K/ 

V^^  •gg 

^ 

Y- 

/ 

Pour  calculer  Oc',  projetons  le  polygone  Oa^'c'  sur  les 
deux  axes  rectangulaires  OX  et  OY.  On  a 


(.3) 
Or 


0c'=:v/0P'  +-0Q\ 


I   OP  =    <^sin2  7:/^^  —  <Psin(  ^ir.nt—^  Icos^r 
i4)       /  -h  4>sin(  271/1^  — -:j- )cos-'- 


;( 
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el 


(2  jr  \  j^ 

l-KFlt ^  jCOS  7; 

(i5)  I  -f-^sin(  27r/i/ ^.j-jcos^ 


=('-^)* 


COS27:/l/, 


d'où 

(16)  Oc'^ii^  ^W. 

Le  champ  magnétique  résultant  a  donc  une  intensité  con- 
stante et  égale  à  une  fois  et  demie  la  valeur  maximum  de 
chaque  champ  composant. 

En  outre,  les  deux  composantes  auxiliaires  OP  et  OQ  étant 
entre  elles  dans  le  rapport  de  ^Àniiint  à  cosaitw^,  la  résul- 
tante Oc'  passe  par  le  point  M.  Le  champ  tourne  donc  autour 
du  point  0  dans  le  sens  AjAjAj  avec  une  vitesse  constante. 
Il  fait  un  tour  par  période. 

Dans  l'exposé  qui  précède,  nous  avons  effectué  la  compo- 
sition des  champs  magnétiques  en  les  considérant  comme 
des  quantités  susceptibles  d'être  représentées  par  des  vec- 
teurs; c'est  le  cas  de  l'induction  magnétique  suivant  l'axe  de 
chaque  bobine.  En  réalité,  dans  un  moteur,  le  champ  magné- 
tique se  trouve  réparti  dans  l'entrefer  sur  la  surface  des 
noyaux. 

Cohsidérons  par  exemple  un  anneau  de  fer  laminé  {fig^  12) 
garni  de  quatre  bobines  a,  6,  c,  d.  Les  deux  bobines  a,  c, 
diamétralement  opposées,  sont  connectées  de  façon  à  engen- 
drer toutes  les  deux  un  même  pôle  en  X  et  un  môme  pôle 
en  X',  et  sont  reliées  à  l'une  des  sections  d'une  ligne  à  cou- 
rant diphasé.  Les  deux  bobines  b^  d,  connectées  d'une  ma- 
nière identique,  sont  reliées  à  la  seconde  section  de  la  ligne 
à  courant  diphasé. 

iV  l'instant  ^  rro,  où  le  courant  clans  la  section  I 

/i=:  ^  sin2  7:/i^ 
est  nul,  le  courant 

/ji=  —  -)  COS2  7:/t^ 
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dans  la  section  II  passe  par  un  maximum  négatif;  il  est 
dirigé  en  sens  contraire  des  flèches  de  la  figure.  La  paire 
de  bobines  b,  d  engendre  alors  un  pôle  nord  en  Y  et  un  pôle 
sud  en  Y'.  Le  courant  /,  décroissant  en  valeur  absolue,  le 
courant  /,  croît  positivement  et  engendre  un  pôle  nord  en  X 
et  un  pôle  sud  en  X'.  L'action  combinée  des  deux  paires 
de  bobines  crée  donc  un  pôle  nord  situé  entre  Y  et  X  et  un 

Fig.  la. 


pôle  sud  situé  entre  Y'  et  X'.  A  mesure  que  le  courant  /, 
tend  vers  zéro,  et  que  «i  se  rapproche  de  son  maximum 
positif,  le  pôle  nord  se  déplace  de  Y  vers  X. 

Au  bout  d'un  quart  de  période,  «,  passe  par  zéro  et  t'i  est 
maximum  positif;  le  pôle  nord  créé  par  la  paire  de  bobines  a,  c, 
seule  active  à  ce  moment,  se  trouve  en  X,  et  le  pôle  sud  en 
X'.  Le  courant  ij  devient  positif,  et  i^  décroît;  le  pôle  nord 
se  déplace  de  X  vers  Y'  qu'il  atteint  à  l'instant  où  i,  s'annule 
et  où  il  est  maximum  positif,  c'est-à-dire  une  demi-période 
après  l'instant  pris  comme  origine.  Le  courant  i^  devient 
négatif,  et  i^  décroît;  le  pôle  nord  s'avance  de  Y'  vers  X',  où 
il  arrive  lorsque  «,  atteint  son  maximum  négatif,  i,  étant 
nul;  cet  instant  correspond  à  trois  quarts  de  période.  Enfin, 
pendant  le  quatrième   quart  de  période,   l'i  passe  de   son 
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maximum  négatif  à  zéro,  tandis  que  £,  varie  de  zéro  à  son 
maximum  négatif.  Le  pôle  nord  progresse  de  X'  en  Y. 

Le  champ  a  donc  fait  une  révolution  complète  dans  l'inter- 
vaAle  d'une  période. 


IIL  —  Principe  des  moteurs  à  courant  polyphasé 
ou  à  champ  tournant. 

Les  moteurs  à  champ  tournant  se  divisent  en  deux  classes  : 

a.  Moteurs  à  champ  tournant  synchrones; 

b.  Moteurs  à  champ  tournant  asynchrones. 

a.  Moteurs  synchrones.  —  Considérons  un  anneau  de  fer 
laminé  A  {fig*  i3)  enroulé  de  deux  paires  de  hobines  ali- 

FiK.  i3. 


menlées  par  un  courant  diphasé,  et  suivant  Taxe  duquel  se 
trouve  mobile  le  noyau  de  fer  B. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  l'anneau  A  engendre  un 
champ  magnétique  tournant  qui  tend  à  se  fermer  suivant  un 
diamètre.  Si  nous  lançons  tout  d'abord  dans  l'enroulement 
un  courant  diphasé  de  faible  fréquence,  de  façon  à  obtenir 
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une  rotation  du  champ  magnétique  suffisamment  lente,  ré- 
sultat qui  peut  être  obtenu  aisément  si  l'appareil  en  question 
est  mis  en  marche  en  même  temps  que  la  génératrice,  les 
deux  pôles  magnétiques  s'attacheront  aux  extrémités  de  Far- 
mature  mobile,  à  travers  laquelle  s'effectuera  la  fermeture 
du  champ  magnétique,  par  suite  de  la  faible  réluctance  du 
noyau  de  fer  par  rapport  à  celle  de  l'air. 

Si  le  couple  résistant  appliqué  à  l'armature  n'est  pas  trop 
considérable,  celle-ci  se  trouvera  donc  entraînée  dans  le  sens 
de  rotation  du  champ.  En  augmentant  alors  graduellement 
la  vitesse  de  la  génératrice  et,  par  suite,  la  vitesse  de  rotation 
du  champ,  la  vitesse  de  l'armature  B  croîtra  également,  cet 
organe  accompagnant  constamment  les  pôles  magnétiques 
créés  par  l'anneau  A.  Cet  appareil  constitue  donc  un  moteur. 

Lorsque  le  champ  magnétique  a  fait  une  révolution,  l'arma- 
ture B  a  également  fait  un  tour  complet.  Si  pendant  un  temps 
quelconque  le  champ  fait  n  tours,  l'armature  fait  également 
n  tours.  On  dit  alors  que  l'armature  tourne  synchronique- 
ment au  champ.  Le  moteur  est  dit  synchrone, 

La  vitesse  de  rotation  d'un  moteur  synchrone  est  donc 
indépendante  de  sa  charge;  elle  ne  dépend,  pour  un  moteur 
donné,  que  de  la  fréquence  du  courant  polyphasé. 

Si  on  lançait  dans  le  moteur  le  courant  diphasé  avec  sa  fré- 
quence normale,  par  exemple  cinquante  périodes  parseconde, 
et  si  V armature  était  en  fer  laminé,  de  façon  que  le  passage 
du  champ  n'y  développe  pas  de  courants  de  Foucault  notables, 
et  si  en  outre  cet  organe  ne  possédait  qu'une  hystérésis 
négligeable,  l'inertie  de  cette  pièce  et,  éventuellement,  celle 
des  organes  qu'elle  commande  l'empêcheraient  de  suivre  le 
champ.  A  chaque  passage  d'un  pôle  devant  l'une  de  ses  extré- 
mités, celle-ci  se  trouverait  d'abord  attirée  en  arrière,  puis 
en  avant.  Elle  vibrerait  en  oscillant  autour  de  sa  position 
initiale,  sans  être  entraînée.  Le  travail  produit  pendant  une 
révolution  par  le  champ  sur  chaque  pôle  de  l'armaiure  dans 
le  sens  de  rotation  serait  égal  au  travail  produit  dans  le  sens 
contraire.  Il  n'y  aurait  pas  de  couple  de  démarrage. 

Nous  verrons  cependant,  dans  l'étude  consacrée  aux  mo- 
teurs, qu'il  est  possible  d'obtenir  un  cerlain  couple  de  démar- 
rage, même  lorsque  la  mise  en  marche  s'effectue  avec  un 
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courant  de  fréquence  normale,  par  exemple  en  construisant 
l'armature  en  fer  massif. 

b.  Moteurs  asynchrones.  —  Remplaçons  dans  l'appareil 
précédent  Tarmature  de  fer  par  un  cylindre  C,  également  de 
fer  {fig.  i4)*  mobile  autour  de  son  axe  0,  et  portant  une 

Fig.  14. 


série  de  bobines  identiques  a,  ^,  c,  . . .  enroulées  suivant  des 
plans  diamétraux,  les  deux  extrémités  de  chaque  bobine  étant 
soudées  ensemble,  de  telle  sorte  que  les  éléments  de  cet 
enroulement  se  trouvent  individuellement  en  court-circuit. 

Si  nous  lançons  un  courant  diphasé  dans  l'enroulement 
extérieur  fixe,  nous  produirons  un  champ  magnétique  tour- 
nant qui  engendrera  dans  chaque  bobine  une  force  électro- 
motrice numériquement  égaie  à  chaque  instant  au  produit 
de  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  flux  qui  traverse  la 
bobine  considérée  par  le  nombre  de  spires.  Ces  bobines  étant 
en  court-circuit,  il  s'y  développera  des  courants  propor- 
lionnels  aux  forces  électromotrices.  Ces  courants,  réagissant 
eux-mêmes  sur  le  champ,  donneront  naissance  à  un  couple 
qui  tendra  à  entraîner  l'armature  dans  le  même  sens  de  rota- 
tion que  le  champ. 
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L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  constitue  donc  un 
moteur. 

Pour  qu'une  force  électromotrice  et,  par  suite,  un  courant 
prennent  naissance  dans  les  bobines  a,  6,  c,  ...,  il  faut 
qu'il  y  ait  variation  du  flux  qui  les  traverse.  Il  est  donc  néces- 
saire que  l'armature  tourne  moins  vite  que  le  champ,  qu'il  y 
ait  un  certain  glissement  de  Tarmature  par  rapport  au  champ. 
Le  moteur  fera  donc  dans  un  temps  quelconque  un  nombre 
de  tours  moindre  que  le  champ.  Pour  cette  raison  le  moteur 
est  dit  asynchrone. 

L'organe  qui  produit  le  champ  tournant,  sous  l'excitation 
du  courant  polyphasé  emprunté  à  la  ligne,  induit  des  cou- 
rants dans  l'enroulement  de  l'armature.  Cette  propriété  a 
fait  encore  désigner  cette  sorte  de  moteurs  sous  le  nom  de 
moteurs  d'induction. 
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PRODUCTION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS. 


GÉNÉRATRICES  DE  COURANT  POLYPHASÉ. 

§  1.  —  Principes  généraux. 

Considérons  m  enroulements  engendrant  respectivement 
m  tensions  alternatives  sinusoïdales 

e^  :=:C  sin27r/i^, 

e.  =z  csm    2i:nt > 


cji.  ^=Csm{  21: nt  —  21: l> 

f 

.    .    /                     m-^i\ 
e„t^=csin{  21: nt  —  21: U 

ayant  même  fréquence  et  môme  amplitude,  et  dont  les  phases 


I 


diffèrent  deux  à  deux  de      ..^^  de  période. 

Si  Ton  voulait  transmettre  la  puissance  produite  par  chaque 
section  génératrice  d'une  manière  tout  à  fait  indépendante, 
la  ligne  posséderait  donc  2  m  conducteurs. 

Dans  la  pratique,  on  connecte  les  sections  génératrices  de 
deux  façons  différentes  qui  permettent  de  réduire  le  nombre 
des  conducteurs  de  la  ligne  à  m,  ou  au  maximum  à  m  4-1. 

i<»  Montage  polygonal  ou  fermé,  —  Relions  la  fin  de  chaque 
section  au  commencement  de  la  suivante.  Nous  obtiendrons 
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ainsi  un  enroulement  générateur  présentant  m  bornes  que 
nous  relierons  à  m  fils.  Les  tensions  alternatives  entre  les 
fils  consécutifs  seront  les  tensions  e,,  «j,  . . .,  e^* 
Ces  tensions  instantanées  sont  représentées  par  les  projec- 


tions des  vecteurs  OA  =  OB  =i. .  .:=  OE  =  C  sur  un  axe  Y' Y 
{fig'  »^)-  La  somme  algébrique  de  ces  tensions  instantanées 
agissant  dans  le  circuit  fermé  de  Tinduit  est  égale  à  la  pro- 


jection sur  Taxe  Y' Y  de  la  ligne  de  clôture  du  polygone  des 
vecteurs  ABC. .  .A  (fig,  i6).  Dans  le  cas  considéré,  les  vec- 
teurs OA,  OB,   . . .  sont  égaux  et  forment  entre   eux  des 
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angles  égaux  dont  la  somme  est  égale  à  stt;  le  polygone 
ABC... A  est  donc  fermé;  la  résultante  des  tensions  inté- 
rieures est  par  suite  constamment  nulle;  il  ne  se  produira 
par  conséquent  aucun  courant  circulaire,  ou  de  court-circuit, 
dans  l'induit. 

Dans  le  cas  d'une  génératrice  de  courant  triphasé,  ce  mon- 
tage est  dit  en  triangle  {Ji^.  17);  on  a  alors  m  =  3,  et 

<i)  e^r=iC%\Xii'Knty 

(2) 

<3) 


e,— «Lsinl  27rn^—   -ô-1> 
ej=  <!^sinf  2  7:/if —  T~  )' 
ml  27r/i^ ^  j 


^\x\(ir^nt 


6',  -H  <?j  H-  ^8  =  O, 


(4)  sinaTT/i^ 
et  par  suite 

(5) 

résultat  que  nous  avons  déjà  trouvé  par  la  méthode  géomé- 
trique. 

Remarque.  —  Les  m  sections  génératrices  que  nous  avons 
considérées  pourraient  être  obtenues  en  reliant  à  m  bagues  mé- 

Fig.  17. 


27: 


talliques  m  points  d'un  anneau  Gramme  à  une  distance  de 
On  voit  donc  que,  si  les  conducteurs  sont  répartis  uniformé- 
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ment  sur  le  noyau  induit,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  que 
le  courant  circulaire  soit  nul,  que  l'induction  dans  les  sec- 
tions polyphasées  soit  sinusoïdale.  Si  le  champ  était  variable, 
il  suffirait  que  toutes  les  lignes  de  force  actives  émises  par  un 
pôle  traversent  l'enroulement  dans  les  deux  sens. 

11  n'y  a  encore  aucun  courant  circulaire  si  le  champ  subît 
des  déformations  périodiques,  pourvu  que  les  deux  moitiés 
de  ce  champ  dans  l'entrefer  restent  constamment  symétriques 
par  rapport  à  l'axe  de  l'induit. 

2°  Montage  ouvert,  ou  en  étoile,  —  Réunissons  ensemble 
les  commencements  de  toutes  les  sections  génératrices,  el 
relions  aux  bornes  de  la  machine  les  fins  de  tous  ces  enroule- 
ments. Deux  sections  consécutives  se  trouvent  de  la  sorte 
montées  en  opposition. 

La  tension  entre  les  bornes  a  et  i,  par  exemple,  est  égale  à 
la  résultante  des  tensions  e,  et  —  ^,.  Cette  tension  est  donnée 
par  la  projection  de  OP  sur  Y'Y  (/ig.  i5);  elle  a  pour  expres- 
sion 

(6)  ^BA=  ^    sinf  27r/i/  -f-    —  )  —  sin2i:nt    , 


ou  encore 

Cba  — aXsin 

1=  2X  sin 


/l      27r\     .      /  TT  I    27r\ 

-•  —    sini  2  7r/2/H 1 ) 

\i     m  J       \  2       *!  m  j 

(  \     27r\    .    /         ^  m-\-i\ 

-  •  —    sin    iTznt  -h  271  — , • 

\i     m  J        \  .  L\ni    J 

La  valeur  maximum  de  la  tension  Eba  est  donc 

(7)  C~  2.<î:sin(  i.  —V 

\2     m) 

Si  E  est  la  tension  efficace  engendrée  par  chaque  section 
génératrice,  la  tension  efficace  entre  deux  bornes  de  la 
machine  est 

(8)  E'=2.Esin-. 

m 

En  désignant  par  E*  la  tension  maximum  entre  deux  points 
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de  Tenroulement  diamétralement  opposés,  c'est-à-dire  la  ten- 
sion aux  balais  si  la  machine  était  montée  comme  dynamo  à 
courant  continu,  le  potentiel  maximum  de  chaque  bague  au- 

dessus  du  potentiel  moyen  est  —  •  La  différence  de  potentiel 

efficace  entre  deux  bagues  consécutives  est  donc  {fig^  i5) 

(û)  E'=  -^«  2  —  sin— =:  -- sm— • 

^/2         2        m       y/2       ^ 


Cas  d'une  génératrice  de  courant  triphasé. 

Montage  en  triangle.  —  La  tension  efficace  entre  deux 
bornes  consécutives  quelconques  de  la  machine  est  évidem- 
ment égale  à  la  tension  efficace  E  engendrée  par  la  section 
génératrice  correspondante. 

Nous  verrons  plus  loin- qu'en  désignant  par  1  le  courant 
efficace  dans  chacune  des  trois  sections  supposées  également 
chargées,  le  courant  à  une  borne  est 

(lo)  J  =  Iv/3  =  1,732  L 

Montage  en  étoile.  —  La  figure  18  représente  le  schéma  du 
montage  en  étoile  d'une  génératrice  de  courant  triphasé. 

Fiff.  18. 
Kl 


La  tension  efficace  aux  bornes,  déduite  de  la  relation  (8),  est 
<ii)  E'=:Ev/3  =  i,732E. 

Le  courant  à  une  borne  est  évidemment  L 
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Puissance  de  la  machine.  —  Nous  verrons,  dans  l'étude 
des  canalisations,  que  si  la  machine  travaille  sur  des  récep- 
teurs chargeant  également  les  trois  sections  et  ne  décalant 
pas  le  courant,  Tintensité  dans  chaque  section  génératrice 
coïncide  en  phase  avec  la  tension  aux  bornes  de  cette  section, 
que  le  montage  soit  en  triangle  ou  en  étoile. 

Dans  ces  conditions,  la  puissance  de  la  génératrice  montée 
en  triangle  est 

3El  =  EJv/3, 

et  la  puissance  de  la  machine  montée  en  étoile  est 

SEl^iElv/^. 

La  puissance  est  donc  la  môme  dans  les  deux  cas.  Si  nous 
appelons  E  la  tension  aux  bornes  et  I  le  courant  à  une  borne 
d'une  machine  à  courant  triphasé,  sa  puissance  est  donc, 
quel  que  soit  le  montage, 

(12)  P=EIv/3i=:i,732EL 

Nous  verrons  encore  que,  si  les  récepteurs  chargeant  uni- 
formément les  trois  sections  décalent  le  courant  d'un  angle  9, 
la  puissance  réelle  fournie  par  la  machine  est 

(i3)  P--EIv^'3coscp=:  1,732  El  coscp. 

Nous  avons  établi  le  rapport  1,732  de  la  tension  composée 
à  la  tension  simple,  pour  le  montage  en  étoile,  dans  l'hypo- 
thèse d'induction  sinusoïdale.  Dans  la  pratique,  ce  rapport 
n'est  obtenu  qu'avec  certaines  proportions  des  pièces  polaires 
el  pour  une  certaine  répartition  de  l'enroulement  induit. 

Nous  avons  déterminé  expérimentalement  ce  rapport  pour 
une  machine  à  courant  triphasé  de  5o  kilowatts. 

L'induit,  extérieur  et  fixe,  est  formé  d'un  noyau  de  tôle  por- 
tant sur  sa  surface  intérieure  48  cannelures  semi-ouvertes 
dans  lesquelles  sont  logées  les  bobines  induites,  enroulées 
en  tambour.  Il  y  a  deux  cannelures  par  section  triphasée  et 
par  pôle.  Celle  machine  élant  destinée  à  des  essais  de  maté- 
riel à  courant  triphasé,  les  trois  sections  génératrices  pou- 
vaient être  conneclécs  soit  en  triangle,  soit  en  étoile,  de  façon 
à  donner  à  volonté  ii5  ou  200  volts. 
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L'inducteur  mobile  à  l'inlérieur  de  Tinduit  est  formé  d'une 
étoile  de  tôle  dont  les  branches  portent  Tenroulement  excita- 
teur relié  à  deux  bagues  de  bronze  isolées,  calées  sur  Tarbre^ 
auxquelles  deux  balais  amènent  le  courant  d'excitation. 

Le  développement  d'un  pôle  est  les  «  du  pas  polaire.  L'en- 
trefer est  égal  à  5"". 

Puissance  de  la  machine,  en  kilowatts 5o 

Tension  aux  bornes,  en  volts 1 15  ou  'àoo 

Intensité  normale  dans  une  section,  en  am- 
pères       145 

Nombre  de  tours  par  minute 750 

Fréquenee,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit. 

Liamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimclres.. .  5'i4 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 4^h} 

Nombre  de  cannelures 4^ 

Nombre  de  conducteurs  par  cannelure 3 

I/iciucieur, 

Nombre  de  pôles 8 

Nombre  de  spires  par  pôle a5o 

Courant  d'excitation  maximum,  en  ampères i3 ,7 

La  machine  étant  montée  en  étoile  {/t'g.   19),  à  circuit 


V/^^ 


ouvert,  et  sa  vitesse  étant  maintenue  à  760  tours  par  minute, 
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on  a  fait  yarier  Texcilalion  et  dressé,  à  l'aide  de  deux  volt- 
mèlres  V  et  V  montés  respectivement  entre  les  bornes  A 
et  B,  et  entre  une  borne  A  et  le  centre  0  de  l'étoile,  le 
Tableau  ci-dessous. 


INDICATION 

V 

RAPPORT  ^,  ' 

V 

RAPPORT  -.,  : 

v/3. 

de  V. 

deV. 

volts 

TOlU 

I20 

7« 

i,7>4 

"7990 

i5<) 

87 

1,724 

0,995 

300 

i«9 

1,680 

«»97o 

2}o 

1^2 

1,690 

0.975 

25o 

i}6 

1,712 

0,988 

On  voit  donc  que  dans  cette  expérience  le  rapport  le  plus 
faible  est  d'environ  3  pour  100  inférieur  au  rapport  tbéo- 
rique  1,732. 

Les  considérations  que  nous  avons  développées  pages  29 
et  3o  sembleraient  établir  l'équivalence  complète  du  mon- 
tage en  triangle  et  du  montage  en  étoile.  En  pratique,  le 
montage  en  étoile  conduit  souvent  à  un  enroulement  plus 
simple  que  le  montage  en  triangle,  surtout  pour  des  machines 
à  haute  tension.  En  second  lieu,  les  forces  électromotrices 
instantanées  engendrées  dans  les  trois  sections  peuvent  ne 
pas  s'équilibrer  exactement.  Il  en  résulte,  dans  le  cas  du 
montage  en  triangle,  un  courant  circulaire  dans  l'enroule- 
ment induit,  courant  qui  a  comme  effet  de  produire  un 
échauffement  des  fils  et,  par  suite,  de  réduire  dans  une  cer- 
taine mesure  la  puissance  et  le  rendement  de  la  machine. 

Nous  avons  monté  en  triangle  la  machine  à  courant  tri- 
phasé de  5o  kilowatts  à  ii5  volts,  5o  périodes  par  seconde, 
dont  il  vient  d'être  question;  nous  avons  intercalé  entre  le 
commencement  a  d'une  section  et  la  fin  a'  de  la  section  adja- 
cente {Jîg.  20)  un  ampèremètre  A  à  effet  calorifique,  du  genre 
(]ardew,  et  relié  un  voltmètre  V  aux  bornes  de  l'une  des  sec- 
tions. 

La  vitesse  de  rotation  étant  maintenue  à  760  tours  par 
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minute,  nous  avons  fail  varier  le  courant  d*excilation,  la 
machine  fonctionnant  à  circuit  ouvert. 

Nous  avons  inscrit  dans  le  Tableau  ci-dessous  une  série 
de  valeurs  du  courant  d'excitation,  les  tensions  correspon- 
dantes entre  deux  bornes  et  le  courant  circulaire  de  Tinduit. 

Fig.  20. 


Nous  avons  porté  dans  la  dernière  colonne  le  rapport  du  cou- 
rant circulaire,  exprimé  en  ampères,  à  la  tension  entre  deux 
bornes  exprimée  en  volts. 


TOURS 
par  minnte. 

COURANT 
d'excitallon. 

INDICATION 

A 

RAPPORT  —  • 

deV. 

de  A. 

760 
» 

ampèrei 

6,8 

8 
10 
i3 
i5 

TOllS 

67 
90 

io4 
120 

i35 
i38 

ampères 
"7)7 
23,2 

26,4 
3i,o 
33,1 
33,8 

0,264 
0,258 
0,254 

0,258 
0,245 

0,244 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  montrent  que  le  cou- 
rant circulaire  croît  un  peu  moins  vile  que  proportionnelle- 
ment à  la  force  électromotrice  dans  une  section,  ou  encore 
au  champ. 

Si  Ton  réduit  la  vitesse  même  de  3o  ou  35  pour  loo,  en 
maintenant  l'excitation  constante^  Taiguille  de  Tampère- 
mètre  A  reste  immobile.  Si  Ton  abaisse  considérablement  la 
vitesse,  le  courant  circulaire  diminue  très  lentement.  Ce  cou- 

R.  3 
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ranl  est  donc,  entre  des  limites  étendues,  à  peu  près  indé- 
pendant de  la  vitesse;  il  dépend  presque  uniquement  de  l'in- 
tensité du  champ  inducteur. 

Pour  la  tension  normale  de  ii5  volts,  à  760  tours  par 
minute,  ce  courant,  obtenu  par  interpolation,  est  d'environ 
29,4  ampères,  soit  sensiblement  20  pour  100  du  courant  de 
travail  dans  chaque  section. 

■  Nous  n'avons  pas  déterminé  le  caractère  de  ce  courant 
circulaire,  mais  les  indications  de  l'ampèremètre  employé 
étaient  fournies  par  réchauffement  d'un  fil  et,  par  suite, 
mesuraient  le  courant  efficace. 

Le  courant  circulaire  a  comme  effet  d'ajuster  à  chaque 
instant  les  tensions  aux  bornes  des  trois  sections,  de  telle 
sorte  que  leur  somme  algébrique  soit  constamment  nulle. 
Son  action  principale  est  une  réaction  sur  le  champ. 

Dans  les  machines  bien  établies,  ce  courant  circulaire  ne 
joue  qu'un  rôle  de  faible  importance.  Ainsi  fauteur  a  enroulé 
en  triangle  une  machine  à  courant  triphasé  de  i5o  kilowatts 
à  190  volts  aux  bornes,  qui  s'est  très  bien  comportée. 
Cependant,  ce  courant  circulaire  donnant  lieu  à  une  certaine 
perte  de  puissance,  on  adopte  en  général  le  montage  en 
étoile. 

§  II.    —    Force    éleciromotricb    d'une   génératrice 

DE  COURANT  POLYPHASÉ  ET  RÉACTION  d'INDUIT. 

I.  —  Force  électromotrice  d'une  génératrice  à  circuit  ouvert. 

Considérons  tout  d'abord  une  machine  dont  l'induit  est  en- 
roulé en  tambour,  et  dont  l'inducteur  possède  2/?  pôles  alter- 
nativement nord  et  sud.  Chaque  section  génératrice  a  p  bo- 
bines formées  chacune  de  a  spires.  Chaque  bobine  induite 
est  logée  dans  une  paire  de  cannelures  correspondant  chacune 
à  un  pôle  inducteur,  c'est-à-dire  que  le  noyau  induit  possède 
une  seule  cannelure  par  section  polyphasée  et  par  pôle. 

Chaque  pôle  inducteur  émet  un  flux  4>,  en  maxwells,  péné- 
trant dans  le  noyau  induit. 

La  machine  faisant  N  tours  par  minute,  et  toutes  les 
bobines  d'une  section  étant  supposées  montées  en  série,  la 
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force  électromolrice  efficace  engendrée  dans  celte  section  est 


(i4) 


E=f,/^ap-^^  io-«  volts. 


/  étant  un  coefficient  dépendant  de  la  répartition  du  flux  dans 
Tentrefer  et,  par  suite,  des  proportions  et  de  la  forme  des 
surfaces  des  noyaux  inducteur  et  induit. 

M.  Fleming  a  appelé  ce  coe^dcieni  f  facteur  de  forme.  En 
désignant  par  j  l'ordonnée  à  l'instant  t  d'une  onde  alternative 
de  période  T,  on  a  , 


(i5) 


/- 


\/iC 


fdl 


t/''"' 


C'est  le  rapport  de  la  racine  carrée  de  la  moyenne  dos 
carrés  à  la  moyenne  arithmétique  de  la  grandeur  variable, 
c'est-à-dire  le  rapport  de  la  moyenne  efficace  à  la  moyenne 
arithmétique. 

Nous  reproduisons  ci-dessous  le  Tableau  donné  par  M.  Fle- 
ming. 


FORME   DE   LA  COURBE. 

RAPPORT 
de  rordonnée 

FACTEUR 
de  forme  /. 

moyenne  vraie 
a  l'ordunnce 
maximum. 

efficace 
à  l-ordonnce 
maximum. 

Sinus 

0,637 

0,7854 

0,5 

1,0 

0,785 

0,666 

0,333 

0,707 

o,835 

o,58 

1,0 

0,816 

0,730 

i,ii 

i,o63 

1,16 

1,0 

1,039 

1,096 

1,35 

Demi-cercle 

Tpianflrle 

Rectangle 

Demi-ellipse 

Parabole  à  axe  vertical 

Deux  demi-paraboles  se  cou- 
nant  en  nointe 

Nous  venons  d'examiner  le  cas  particulier  où  toutes  les 
spires  d'une  même  bobine  sont  logées  dans  une  paire  de 
cannelures  dont  l'espacement  est  égal  à  la  distance  entre 
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axes  de  deux  pôles  inducteurs  consécutifs,  de  telle  sorte  que 
toutes  les  spires  de  cette  bobine  sont  traversées,  à  chaque 
instant,  par  le  même  flux,  abstraction  faite  de  la  dispersion 
magnétique  à  l'intérieur  des  cannelures. 

Cette  disposition  donne,  pour  un  nombre  de  spires  déter- 
miné, la  force  électromotrice  la  plus  élevée,  et  correspond 
par  suite  au  maximum  d'utilisation  du  cuivre  induit. 

D'autre  part,  l'isolation  entre  l'enroulement  induit  et  le 
noyau  présente  un  développement  moins  grand  que  si  l'enrou- 
lement était  logé  dans  plusieurs  cannelures.  Le  dispositif  com- 
portant une  seule  cannelure  par  section  et  par  pôle  permet 
donc  la  plus  grande  épaisseur  d'isolant  entre  les  bobines  et 
le  noyau,  pour  une  section  de  cannelures  et  une  section  de 
cuivre  données.  11  se  prêle  donc  particulièrement  à  la  produc- 
tion de  très  hautes  tensions. 

Par  contre,  l'emploi  d'une  cannelure  unique  par  section 
et  par  pôle  peut  conduire,  pour  des  machines  à  fréquence 
peu  élevée  et  à  vitesse  tangenlielle  importante,  à  des  dimen- 
sions de  cannelures  considérables  qui  obligeraient  à  donner 
au  noyau  d'armature  une  grande  épaisseur  radiale. 

De  plus,  l'enroulement  d'un  très  grand  nombre  de  fils  dans 
une  môme  cannelure  peut  présenter  certaines  difficultés 
d'exécution. 

En  outre,  la  grande  section  de  la  bobine  réduirait  le  refroi- 
dissement de  l'enroulement,  particulièrement  des  conduc- 
teurs logés  au  centre  du  faisceau. 

Enfin,  lorsque  la  machine  est  en  charge,  la  réaction  de 
l'enroulement  induit  non  réparti  peut  altérer  très  notable- 
ment la  forme  du  champ  inducteur.  Le  caractère  de  la  tension 
aux  bornes  de  la  machine  en  charge  peut  donc  différer  de 
celui  de  la  tension  à  circuit  ouvert. 

Ces  considérations  ont  amené  un  certain  nombre  de  cons- 
tructeurs à  adopter  plusieurs  cannelures  par  section  et  par 
pôle. 

Pour  un  même  champ  et  pour  une  même  vitesse,  la  force 
électromolrice  engendrée  par  un  môme  nombre  de  spires 
est  alors  plus  faible  que  dans  le  cas  d'une  cannelure  unique 
par  section  et  par  pôle,  et  l'on  doit  affecter  le  second  membre 
de  la  formule  (i4),  page  35,  d'un  second  coefficient  k  tenant 
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compte  de  la  répartition  de  renroulement  induit;  la  formule 
générale  exprimant  la  force  éleclromotrice  efficace  fournie 
par  Tune  des  sections  de  la  génératrice  est  donc 

(16)  E=zA:./.4a/?«*|^  lo"»  volts. 

La  tendance  actuelle  des  constructeurs  est  d'établir  les 
machines  de  façon  qu'elles  produisent  une  force  électromo- 
trice sensiblement  sinusoïdale,  tant  en  charge  qu'à  circuit 
ouvert.  On  supprime  de  la  sorte,  tout  au  moins  partielle- 
ment, les  harmoniques  supérieures  qui  présentent  certains 
inconvénients. 

On  obtient  une  force  éleclromotrice  sinusoïdale,  à  circuit 
ouvert,  en  donnant  aux  surfaces  polaires  des  dimensions  et 
une  forme  appropriées.  Pour  conserver  la  même  forme  à  la 
force  électromotrice  en  charge,  on  distribue  l'enroulement 
de  chaque  section  dans  plusieurs  cannelures  par  pôle. 

Nous  nous  proposons  de  déterminer  le  coefficient  de  distri- 
bution k,  pour  divers  nombres  de  cannelures  par  section  et 
par  pôle,  en  supposant  le  champ  réparti  sinusoïdalement 
dans  l'entrefer. 

Remarquons  tout  d'abord  que  dans  cette  hypothèse  le  facteur 
de  forme  /  est,  d'après  le  Tableau  de  la  page  35,  égal  à  i,  ii. 

Soient  e  la  force  électromotrice  efficace  engendrée  par  une 
spire,  et  a  le  nombre  de  spires  en  série. 

Désignons  par  E,,  E„  E3,  E4,  E5  les  forces  électromotrices 
engendrées  par  l'enroulement  logé  respectivement  dans  1,2, 
3,  4  et  5  cannelures  par  section  et  par  pôle.  On  a 

(17)  E,  =  «e?, 

(18)  El  =  a  7- e  ces—  =0,966   «^  =  0,966  E|, 

(19)  E,=  I  e-+-2  ^  ecos^  =0,960  a<?  =  o,96o  E|, 
<ao)  £4=  I  c  a C08^ H-  2 ces ^^  -h  ^j  =0, 9575^^  =  0, 9575Et, 
(21)  Ei=  ^  tf    I  -^  2C08-r-  -4-  2  cos(  2  Y")    =o,9568rte  =  o,9568Ei. 

Enfin  nous  verrons  plus  loin  que  ce  facteur  k  tend  vers 
0,9549  quand  le  nombre  de  cannelures  augmente  indéfiniment. 
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Les  résultats  qui  précèdent  nous  ont  servi  à  dresser  le 
Tableau  ci-dessous. 


NOMBRE 

de  cannelure* 

par  section  et  par  pôle. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

oc.. 

Coefficient  /. 

Coefficient  k 

Produit  kf 

lyii 

I 
i,ii 

1,11 

0,966 

1,072 

1,11 

0,960 

1,066 

1,11 

0,9575 
i,o63 

1,11 

0,9568 

1,062 

I,II 
0,95^9 

1,060 

Ueharque.  —  Lorsque  la  courbe  de  la  force  électromolrice 
est  une  sinusoïde,  le  rapport  de  l'ordonnée  maximum  à 
la  valeur  efficace  est  ^al  à  y/â  —  i  ,414.  Dans  la  pratique,  ce 
rapport  varie  suivant  les  machines  entre  1,2  et  1,6.  Pour  les 
génératrices  du  Niagara,  à  courant  diphasé,  de  5ooo  chevaux, 
à  aSoo  volts,  a5  périodes  par  seconde,  260  tours  par  minute,, 
ce  rapport  est  indiqué  comme  égal  à  i,385,  à  circuit  ouverte 

M.  Kapp  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  la  force 
électromotrice  efficace  d'une  machine  : 


(22) 


E  =  K./i5*io-«  volts, 


n  étant  la  fréquence  en  périodes  par  seconde,  z  le  nombre 
des  conducteurs  coupés  par  le  champ  inducteur,  4>  le  flux, 
en  maxwells,  émanant  de  chacun  des  pôles,  et  K  un  coeffi> 
cient  dépendant  des  rapports  de  la  largeur  d'une  bobine  et 
de  la  largeur  du  pôle  au  pas  polaire.  M.  Kapp  a  dressé  le 
Tableau  ci-dessous,  en  supposant  que  le  flux  est  uniforme 
dans  l'entrefer  entre  les  surfaces  polaires  et  le  noyau  d'arina- 
ture,  et  qu'il  ne  s'épanouit  pas  on  dehors  des  surfaces  polaires» 


llAl'FORT 

de  la  largeur  d'une  bobine 

au  pas  polaire. 


Rapport  de  la  lar- 
geur d'un  pôle  aui 
pas  polaire. 


0. 

1 
3' 

1 

2* 

2 
3' 

Coefficient  K. 

I 

2 

1,76 

1,63 

1.49 

2 
3 

2,46 

2,3l 

2,l3 

«,9i 

'- 

2,83 

2,5o 

2,3o 

2,12 

!  ; 

3,40 

)> 

» 

» 

1,16 

i»49 
1,63 
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Remarque.  —  Dans  le  cas  d'une  machine  unipolaire,  ou  à 
fer  tournant,  il  faut  remplacer  a  par  -  dans  les  relations  (i\) 

et  (i6),  et  z  par  -  dans  Téqualion  (22). 

Détermination  des  courbes  de  la  tension  et  du  courant.  — 
Le  principe  de  la  méthode  classique  de  M.  Joubert  est  le  sui- 
vant : 

On  cale  sur  Taxe  XX'  de  la  machine  {fig.  21)  un  disque  de 

Fig.  1 1 . 


cuivre  D  et  un  disque  D'  de  matière  isolanle,  sur  lesquels 
frottent  deux  balais  métalliques  h  et  h\  Le  disque  D  porte 
une  languette  C,  également  de  cuivre,  qui  vient  s'incruster 
dans  la  surface  cylindrique  du  disque  1)'.  Le  balai  h  esl  con- 
necté à  Tune  des  bornes  A  de  la  machine,  dont  la  deuxième 
borne  B  est  reliée  à  un  galvanomètre  G  et  au  balai  b'.  Ce 
balai  6'  peut  être  fixé  à  volonté  dans  une  position  quelconque 
autour  de  Taxe  XX',  de  telle  sorte  que  les  bornes  A,  B  de  la 
machine  peuvent  être  fermées  sur  le  galvanomètre  G  par 
l'intermédiaire  des  balais  6,  b  du  disque  D  et  de  la  languette  C 
à  un  instant  correspondant  à  une  position  déterminée  quel- 
conque de  Tarmature  par  rapport  à  Tinducleur.  Si  la  rotation 
est  suffisamment  rapide,  la  déviation  du  galvanomètre  G,  me- 
surant la  différence  de  potentiel  aux  bornes  A,  B  pour  la  phase 
choisie  de  la  période,  est  constante. 

En  modifiant  successivement  le  calage  du  balai  6',  on  peut 
donc  déterminer  une  série  de  points  de  la  courbe  de  la  ten- 
sion pendant  une  période. 
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Pour  mesurer  les  tensions  instantanées,  il  est  préférable 
d'employer,  au  lieu  d'un  galvanomètre,  un  condensateur  que 
Ton  décharge  dans  un  galvanomètre  balistique  ou,  mieux 
encore,  un  électromètre  de  faible  capacité  et  soigneusement 
isolé. 

Pour  déterminer  la  forme  du  courant,  on  monte  sur  Tun 
des  conducteurs  une  résistance  connue  aux  extrémités  de 
laquelle  on  connecte  le  condensateur  ou  l'électromètre. 

M.  Sahulka  a  modifip  la  méthode  de  M.  Joubert  de  la  façon 
suivante  : 

Une  roue  dentée  Ri  {fig'  22),  ayant  m  dents,  est  calée  sur 

Fig.  11. 


l'arbre  Oi  de  la  génératrice  et  engrène  avec  une  roue  R„ 
munie  de  m  -h  i  dents,  calée  sur  Taxe  Oj  en  même  temps 
qu'une  troisième  roue  Rj  ayant  m  dents  et  engrenant  avec 
une  quatrième  roue  R^  portant  m  —  i  dents.  Sur  l'axe  O,  sont 
calés  deux  disques  de  stabilité  C  et  S.  Le  disque  C  porte  sur 
sa  circonférence  un  contact  de  cuivre  A  relié  au  cercle  de 
cuivre  formant  le  limbe  du  disque  S. 

Deux  balais  reliés  aux  bornes  de  la  génératrice  et  au  gal- 
vanomètre servant  de  voltmètre  frottent  sur  ces  disques. 

Lorsque  la  roue  R,  a  fait  i  tour,  R4  a  fait 


m  m 


*« 


X —  —^ tours. 

m  -h  I        m  —  I        ni'  —  1 

Donc  lorsque  R^  a  effectué  m'—  i  tours,  R*  a  fait  w*  tours. 
Si  m  est  suffisamment  grand,  le  contact  A  avance  lentement 
par  rapport  à  la  génératrice,  ce  qui  permet  de  noter  un  grand 
nombre  de  valeurs  instantanées  de  la  tension  au  moyen  d'un 
galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  à  miroir. 
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M.  Peukert  a  appliqué  celle  mélhode  à  une  machine  à  cou- 
rant allernatif  Siemens  W,  à  disque,  à  8  pôles,  720  tours  par 
minute. 

La  roue  Ri,  calée  sur  Tarbre  de  cette  machine,  a  160  dents. 

Quand  la  machine  a  fait  160  —  i  =25599  tours,  la  roue  R4 
a  effectué  256oo  tours,  c'est-à-dire  en  35"*3o»  environ  un 
tour  de  plus  que  la  machine  W.  Or  à  un  tour  de  la  généra- 
trice correspondent  4  périodes;  donc  les  mesures  pendant 
une  demi-période  exigeront  4™3o". 

On  peut  faire  en  5  minutes  54  lectures  avec  un  galvano- 
mètre apériodique  sensible,  et  déterminer  ainsi  54  points  de 
la  courbe. 

On  peut  caler,  sur  Taxe  O3,  trois  disques  permettant  de 
déterminer  simultanément  les  courbes  des  trois  tensions  ou 
des  trois  intensités  dans  le  cas  d'un  courant  Iriphasé,  ou, 
dans  le  cas  d'un  courant  alternatif  simple,  la  tension,  l'in- 
tensité, et  le  courant  d'excitation. 

Les  courbes  de  tension  et  de  courant  peuvent  encore  être 
déterminées  à  l'aide  des  oscillographes,  instruments  étudiés 
en  particulier  par  M.  A.  Blondel  (*)  et  par  M.  Duddell. 

Un  oscillographe  est  un  galvanomètre  sensible  dont  les 
déviations  sont  proportionnelles  au  courant  qui  le  traverse, 
et  dont  le  moment  d'inertie  est  assez  petit  pour  que  l'instru- 
ment suive  exactement  les  variations  de  ce  courant,  malgré 
la  rapidité  avec  laquelle  celles-ci  s'effectuent. 

L'organe  mobile  porte  un  miroir  reflétant  un  rayon  lumi- 
neux sur  un  papier  photographique  qui  se  déplace  d'un  mou- 
vement uniforme,  et  sur  lequel  viennent  s'inscrire  les  courbes 
de  la  tension  ou  du  courant. 


n.  —  Utilisation  d'une  génératrice  de  courant  polyphasé 
comme  machine  à  courant  alternatif  simple. 

Considérons  une  génératrice  de  courant  diphasé  munie  de 
deux  enroulements  induits  distincts,  produisant  chacun  un 

(')  A.  Blondel,  Les  progrès  récents   des  oscillographes    {  L'Induslrie  élec- 
trique, 10  avril  et  35  août  1899). 
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courant  alternatif  de  tension  £  et  d'intensité  I.  La  puissance 
de  la  machine  est 


(I) 


P  =  2EI. 


Montons  maintenant  les  deux  sections  génératrices  en  série, 
et  relions  les  extrémités  de  Tenroulement  ainsi  formé  à  deux 
bornes  de  la  machine.  La  tension  aux  bornes  sera  {fig*  aS) 

(q)  Ev^=i,4i4E. 

Pour  une  même  perte  en  watts  dans  Tenroulement  induit 


B 


Fig.  23. 


que  dans  le  cas  précédent,  l'intensité  sera  encore  égale  à  1, 
et  la  puissance  de  la  machine  à  courant  alternatif  sera 


(3) 


Ev/2.I  =  0,707?, 


c'est-à-dire  inférieure  d'environ  3o  pour  100  à  la  puissance 
de  la  génératrice  à  courant  diphasé. 

Soit  maintenant  une  génératrice  de  courant  triphasé  dont 
chaque  section  produit  un  courant  I  et  une  tension  £•  La 
puissance  de  la  machine,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  est 


(4) 


P  =  3EL 


Si  nous  n'utilisons  que  l'une  des  sections,  nous  aurons  une 
machine  à  courant  alternatif  simple. 


Digitized  by 


Google 


PRODUCTION    I>£S  COURANTS    POLYPHASÉS.  43 

Si  l'on  veut  que  la  quantilé  de  chaleur  dégagée  dans  l'en- 
roulement induit  pendant  Tunilé  de  temps  soit  la  même  que 
dans  le  cas  de  la  machine  à  courant  triphasé,  l'intensité  sera 
évidemment 

(5)  r=iv/3 

et  la  puissance  de  la  machine  à  courant  alternatif  sera 


(6) 


P  r=:EIv/3  =  o,577P. 


La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  chaque  bobine  pendant 
l'unité  de  temps  serait  trois  fois  plus  grande  que  dans  le  cas 
de  la  génératrice  de  courant  triphasé;  réchauffement  des  fils 
pourrait  donc  être  excessif. 

La  machine  étant  montée  en  étoile,  utilisons  seulement 
deux  des  sections   {fig^  a4)-  La  tension  aux  bornes  de  la 


machine  à  courant  alternatif  sera 

(7)  0D  =  Ev/3. 

Pour  une  même  perte  en  watts  dans  l'enroulement  induit 
que  dans  le  cas  de  la  machine  à  courant  triphasé,  l'intensité  V 
sera  telle  qu'on  ait 
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d'où 

(8)  r=^  1  =  1,2281, 

et  la  puissance  de  la  machine  à  courant  alternatif  sera 
(9)  P'=4=EI=-^=o,707P, 

c'est-à-dire  d'environ  3o  pour  loo  inférieure  à  la  puissance 
de  la  génératrice  de  courant  triphasé. 

Enfin,  on  pourrait  adopter  un  troisième  dispositif:  la  troi- 
sième section  étant  séparée  du  centre  de  l'étoile  sera  montée 
en  série  avec  les  deux  premières,  comme  l'indique  la  figure  aS. 

Fig.  a5. 


La  tension  aux  bornes  sera  alors 

(ïO)  0F=:2E. 

La  puissance  sera  évidemment 

(il)  P'=:2.Elz=3P. 

La  machine  sera  donc  moins  puissante  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, où  nous  avons  utilisé  seulement  deux  sections.  La 
réaction  d'induit  sera  plus  élevée,  et  le  poids  de  cuivre  in- 
duit de  5o  pour  loo  supérieur.  Le  deuxième  moulage  est 
donc  le  plus  rationnel. 
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III.  —  Réaction  d'induit. 

Considérons  une  génératrice  à  circuit  induit  ouvert,  tour- 
nant à  sa  vitesse  de  régime  et  excitée  de  noanière  à  fournir 
la  tension  normale  aux  bornes.  Fermons  alors  Tinduit  sur 
des  récepteurs,  de  façon  à  faire  débiter  à  la  machine  le  cou- 
rant normal,  par  exemple.  L'excitation  et  la  vitesse  étant 
maintenues  constantes,  la  tension  aux  bornes  baissera. 

Cette  baisse  de  tension  dépend  principalement  de  quatre 
facteurs  : 

I®  La  résistance  de  l'enroulement  induit  donne  lieu  à  une 
perte  de  tension.  Nous  verrons  plus  loin,  dans  Tétude  des 
canalisations,  que  cette  perte  de  tension  est,  pour  un  courant 
efficace  donné,  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  de 
différence  de  phase  du  courant  et  de  la  tension;  elle  décroît 
donc,  pour  un  même  courant,  lorsque  la  différence  de  phase 
entre  le  courant  et  la  tension  augmente. 

Cette  perte  de  tension  due  à  la  résistance  intérieure  est, 
du  reste,  assez  faible.  Elle  est  comprise,  pour  les  génératrices 
de  courant  polyphasé,  entre  o,5  et  2,5  pour  loo  de  la  ten- 
sion aux  bornes,  pour  coS9=:i.  Dans  les  machines  puis- 
santes, cette  chute  de  tension  est  fréquemment  inférieure  à 
I  pour  ïoo.  Ce  facteur  n'a  donc  qu'une  importance  secondaire 
dans  la  régulation  de  la  tension  aux  bornes  des  machines. 

1**  La  réaction  d'induit  joue  un  rôle  très  important  dans  les 
génératrices  de  courant  polyphasé.  Si  le  courant  induit  coïn- 
cide en  phase  avec  la  tension,  il  produit  simplement  une 
distorsion  du  champ,  dont  le  résultat  est  une  réduction  du 
champ  actif. 

Si  la  phase  du  courant  diffère  de  celle  de  la  tension,  il  y  a 
également  distorsion  du  champ,  mais  il  se  produit  en  même 
temps  des  ampères-tours  directement  opposés  ou  s'ajoutant 
aux  ampères-tours  de  l'inducteur,  suivant  que  la  phase  du 
courant  est  en  retard  ou  en  avance  sur  celle  de  la  tension. 

Si  la  phase  du  courant  est  en  retard  sur  celle  de  la  tension, 
les  deux  composantes  de  la  réaction  d'induit  agissent  donc 
toutes  les  deux  dans  le  même  sens  pour  réduire  le  champ 
et,  par  suite,  la  force  électromotrice;  c'est-à-dire  qu'un  cou- 
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rant  dont  la  phase  est  en  relard  sur  celle  de  la  tension  pro- 
duit une  plus  grande  baisse  de  tension  qu'un  courant  de 
même  moyenne  efficace  coïncidant  en  phase  avec  la  force 
électromotrice. 

Si  la  phase  du  courant  est  en  avance  sur  celle  de  la  tension. 
Tune  des  composantes  produit  la  distorsion  du  champ,  ten- 
dant par  suite  à  réduire  la  force  électromotrice;  mais  l'autre, 
s'ajoutant  aux  ampères-tours  inducteurs,  tend  à  renforcer  le 
champ.  Ces  deux  actions  peuvent  donc,  dans  certaines  con- 
ditions, s'équilibrer.  Il  peut  même  en  résulter  un  renforce- 
ment du  champ  actif  qui  permettra,  par  exemple,  de  com- 
penser la  perte  due  à  la  résistance  de  l'enroulemenl  induit 
et,  par  suite,  de  maintenir  constante  la  tension  aux  bornes  de 
la  génératrice  sans  modifier  l'excitation. 

On  a  proposé,  dans  ce  but,  l'emploi  de  condensateurs,  ou 
de  moteurs  synchrones  surexcités,  installés  soit  sur  le  lieu 
de  consommation,  soit  à  l'usine  génératrice.  Nous  reviendrons 
plus  tard  sur  ce  sujet. 

3°  Le  degré  de  saturation  des  noyaux  de  fer,  principale- 
ment de  celui  de  l'inducteur,  s'oppose,  dans  une  certaine 
mesure,  aux  variations  du  flux.  Pour  les  inductions  adoptées, 
plus  le  noyau  inducteur  est  saturé,  plus  la  réluctance  est 
grande.  Lorsque  la  réaction  d'induit  réduit  le  flux,  la  réluc- 
tance du  fer  inducteur  diminue;  le  potentiel  magnétique  à 
un  pôle  augmente  et  tend,  par  suite,  à  réduire  l'efl'et  de  la 
réaction  d'induit.  La  saturation  du  fer  inducteur  exerce 
donc  une  action  régulatrice  sur  la  force  électromotrice  de 
la  machine. 

4°  Les  fuites  magnétiques,  ou  la  dispersion  magnétique,  ont 
comme  résultat  qu'une  fraction  seulement  du  flux  magnétique 
engendré  par  l'enroulement  inducteur  traverse  les  bobines 
induites.  La  dispersion  magnétique  varie  avec  la  réaction 
d'induit;  elle  agit  dans  le  même  sens  que  celte  dernière  au 
point  de  vue  de  la  chute  de  tension. 

La  prédétermination  de  l'excitation  d'une  génératrice  de 
courant  polyphasé  exige  donc,  en  particulier,  la  connaissance 
de  la  réluctance  du  noyau  inducteur  en  fonction  de  l'induc- 
tion, des  fuites  magnétiques  et  de  la  réaction  d'induit. 

Considérons  deux  noyaux  de  fer  concentriques  A  et  B 
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i^fig.  26).  Soient  p  le  rayon  extérieur  de  B,  et  a  la  longueur  de 
l'entrefer.  Enroulons  sur  le  noyau  A  2N  spires  distribuées 
sinusoîdalement,  et  lançons  dans  cet  enroulement  un  courant 
continu  lo  produisant  un  pôle  nord  en  X  et  un  pôle  sud  enX'. 
Le  noyau  B  est  enroulé  également  en  anneau  et  porte  2Z 
spires  distribuées  uniformément  en  un  grand  nombre  de 
petites  bobines  indépendantes.  Les  groupes  de  deux  bobines 

Fig.  26. 


situées  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  peuvent  du  reste 
être  connectées  en  série  ou  en  quantité. 

Supposons  la  dispersion  magnétique  nulle. 

L'inducteur  A  engendre  dans  l'entrefer  un  champ  sinu- 
soïdal dont  les  valeurs  maxima  sont  -4-  (3m  en  X  et  —  (3^  en  X'. 
Ce  champ  est  nul  suivant  YY'.  Le  flux  dans  les  noyaux  A,  B 
est  nul  dans  les  sections  XX',  et  maximum  dans  les  sec- 
tions YY'. 

En  appelant  a  l'angle  que  fait  une  section  OM  avec  OY, 
la  force  magnétisante  dans  cette  section,  rapportée  à  i^™ 
de  la  périphérie  du  noyau  B,  a  pour  expression 

Le  flux  *dans  une  section  OM  des  noyaux  est  proportionnel 
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à  la  force  magnétisante  dans  cette  section.  Le  flux  <t  est  nul 

dans  les  sections  XX',  où  la  force  magnétisante  est  nulle,  et 

maximum  dans  les  sections  YY',  où  la  force  magnétisante 

N 
est  maximum  et  égale  à  4^^  —  lo- 

Nous  verrons  dans  l'élude  des  moteurs  d'induction  que,  si 
l'on  désigne  par  Si  la  réluctance  moyenne  de  chaque  circuit 
magnétique  correspondant  à  deux  demi-anneaux,  et  par  rf  la 
force  magnétomotrice  totale  sur  cette  paire  de  demi-anneaux 
engendrant  le  flux  maximum  <tmy  on  a 

(2)  'i=<t^m^^. 

Dans  le  cas  présent,  on  a 

(3)  .f  =  47rNIo. 

Si  nous  faisons  tourner  l'anneau  B  à  une  vitesse  constante, 
chaque  bobine  de  l'armature  engendrera  une  force  électro- 
motrice sinusoïdale  dont  la  fréquence  sera  égale  au  nombre 
de  tours  par  seconde  de  l'anneau  B.  Les  angles  de  différence 
de  phase  entre  ces  forces  électromolrices  sont  précisément 
égaux  aux  angles  compris  entre  les  bobines  correspondantes. 

Fermons  les  bobines  de  l'armature  B  sur  des  résistances 
égales.  Chacune  de  ces  bobines  sera  parcourue  par  un  cou- 
rant alternatif  dont  la  moyenne  efficace  sera  !«.  Ces  courants 
induits  produiront  une  force  magnétomotrice  constante,  à  gc* 
avec  la  force  magnétomotrice  de  l'inducteur,  et  qui  dépla- 
cera le  champ  dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  de 
telle  sorte  que  l'axe  du  champ  dans  l'entrefer  ne  se  trou- 
vera plus  suivant  XX',  mais  suivant  ZZ',  faisant  un  angle  ^ 
avec  XX'. 

Le  courant  induit  a  sa  valeur  maximum  la  V^  dans  la  sec- 
tion OZ  et  est  nul  dans  la  section  OU.  L'induction  dans  l'en- 
trefer est  nulle  dans  le  plan  UU';  elle  est  maximum  dans  le 
plan  ZZ'. 

Le  flux  ^'  dans  les  noyaux  est  proportionnel  à  la  force 
magnétisante  totale  sur  les  deux  anneau]!^  dans  la  section 
correspondante.  Ce  flux  est  nul  dans  les  sections  ZZ';  il  a  sa 
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valeur  maximum  4»',,  dans  la  section  OU;  on  a 


49 


COS^  lo 


d'où 
(4) 


47T  — io 
2p 


^,;e=*mCOS'|. 


La  force  magnétisante  est  nulle  dans  le  plan  OZ.  En  la  rappor- 
tant à  i^°»  de  développement  de  la  périphérie  du  noyau  B,  on  a 


d'où 


(5) 


47r  — sind^Io==:47r  —  IaV/'^> 
2p        '  7rp 


7Aa\/2 


sind»  —  — :i 


NIo 


Les  quantités  NIq  et  -  ZlaV^a  sont,  au  facteur  loprès,  égales 

aux  nombres  d*ampères-tours  sur  un  demi-anneau  inducteur 
et  sur  un  demi-anneau  induit,  c'est-à-dire  aux  nombres 
d'ampères-tours  sur  l'inducteur  et  sur  l'induit  correspondant 
à  un  pôle. 

La  figure  27  se  rapporte  au  cas  que  nous  venons  d'examiner 


Fig.  27. 


Ampèr0tour^f  rlruUeuUf 


OÙ  les  courants  induits  coïncident  en  phase  avec  les  forces 
électromotrices.  L'hypoténuse  AB  du  triangle  ABC  repré- 
sente les  ampères-tours  sur  l'inducteur;  le  côté  BC,  les  am- 
R.  4 
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pères-tours  sur  Tinduit,  et  le  côté  AG  les  ampères-tours 
résultants.  On  voit  encore  que,  si  AB  représente  le  champ 
ou  la  force  électromotrice  engendrés  par  le  courant  d'excita- 
tion lo,  à  circuit  ouvert,  AC  représente  le  champ  effectif,  ou 
la  force  électromotrice  induite,  lorsque  l'armature  débite  le 
courant  !«. 

La  vitesse  et  l'excitation  restant  constantes,  la  force  électro- 
motrice de  la  machine  baissera  donc  dans  le  rapport  AC  :  AB. 

Si  Ton  veut  maintenir  constante  la  force  électromotrice  de 
la  machine  en  charge,  on  devra  augmenter  le  courant  d'exci- 
tation à  circuit  ouvert  lo  en  lui  donnant  une  valeur  Ii  telle 
que  AC  soit  égal  à  NIq;  on  devra  donc  avoir 

(6)  NI,  =  i/NÎoV-^Zl,V2 

ou 


(7)  li-l 


Fermons  maintenant  les  bobines  induites  sur  des  circuits 
égaux  ayant  une  impédance  telle  que  la  phase  du  courant 
induit  soit  retardée  d'un  angle  9  par  rapport  à  la  force  élec- 
tromotrice. Le  champ  maximum  dans  l'entrefer  étant  suivant 
le  plan  OZ,  le  courant  induit  a  sa  valeur  maximum  lorsque  la 
bobine  traverse  le  plan  OT,  faisant  un  angle  9  avec  OZ. 

La  force  magnétisante  totale  dans  le  plan  OZ  est  nulle  : 

N"  Z         - 

(8)  t\T:  — sinvj^lo—  ^7:  —  laV^acosç^o, 


d'où 


IZlaS/^ 


(9)  sin^;=^  ^^^     cosy. 

Le  flux  maximum  dans  le  noyau  A  se  trouve  dans  la  sec- 
lion  OU,  Sa  valeur  *^  est  proportionnelle  à  la  force  magné- 
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lisante  totale  dans  la  section  considérée;  on  a  donc 

N  Z         - 

.,        47r  —  cosJ^Io—  ^Tz  —  IaV^2  sln o 


5i 


?f_ 


Tip 


ou 


(lO) 


NIoCos^j^ ZlaV^â  sin9 

NL 


Dans  la  figure  28,  le  côlé  AB  du  triangle  ABC  représente 
les  ampères-tours  sur  l'inducteur,  BC  les  ampères-tours  sur 
l'armature,  et  AC  les  ampères-tours  résultants  engendrant  le 
champ  effectif.  Ou  encore,  AB  étant  la  force  électromolrice 
engendrée  par  les  ampères-tours  NI©  lorsque  l'armature 
tourne  à  circuit  ouvert,  AC  représente  la  force  électromotrice 

Fig.  a8. 


.jD 


Ainp^rmt9ur\r  r€xuiùaLntr 


lorsque  l'armature  débite  le  courant  !«.  On  a,  d'après  la  figure, 

BCcoso 


(II) 


sinij;  = 


AB 


On  voit  immédiatement  sur  la  figure  28  que  la  réaction  d'in- 
duit est  plus  considérable  que  dans  le  cas  précédent,  où  le 
courant  induit  coïncide  en  phase  avec  la  force  électromo- 
trice. 

Si  l'on  veut  que  la  force  électromotrice  de  la  machine  soit 
la  même  en  charge  qu'à  circuit  ouvert,  il  faudra  donner  au 
courant  d'excitation  une  valeur  Ii,  plus  élevée,  telle  qu'on  ait 

AC  -  NIo 
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(12)        NIi=:i /nIÎ4-  -  ZI,v/2    -\-  2.NI0.   -  Zla\/' 
y  71  TT 


3  sintp 


ou 


(•3)       I.= 


v/â 


■sincp. 


La  ligure  29  se  rapporte  au  cas  où  le  courant  induit  a 
sa  phase  en  avance  sur  celle  de  la  force  électromotrice. 
L'angle  9  est  alors  négatif. 

Fig.  29. 


Amper0éaui\f  rê^uitattCr 


On  voit  qu'en  donnant  à  l'angle  9  une  valeur  convenable, 
on  peut  rendre  les  ampères-tours  résultants  AC  égaux,  et 
même  supérieurs,  aux  ampères-tours  inducteurs  AB,  c'esl- 
à-dire  obtenir  un  compoundage  ou  un  surcompoundage  de 
la  machine.  ^ 

Si  Ton  veut,  par  exemple,  que  la  force  électromotrice  en 
charge  soit  égale  à  la  force  électromotrice  à  vide,  pour  un 
même  courant  d'excitation  et  une  même  vitesse,  ou  devra 
avoir 

AC  =  AB 
ou 

-1 


(«4) 
Or 


?■ 


sindi^a  sm-i-cos-î-» 

'  2  2 
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d*oii 

(,5) 


cos<p  =  ces-  = V  • 

2  .      ^f 

2  sin- 

2 


On  a,  en  vertu  des  relations  (9)  et  (i5) 

.      ,  ,  -ZIaV^2 

coscp  2  NIo 


d'où 


(16) 


sin9=  - 
^       2 


-ZlaV/^ 


Remarque.  —  Si  Tarmalure  est  enroulée  en  tambour,  Z 
indique  le  nombre  de  conducteurs  induits  par  pôle,  ou  le 
nombre  de  spires  par  paire  de  pôles. 

N  désigne  le  nombre  de  spires  par  paire  de  pôles  induc- 
teurs. 

Dans  Thypothèse  que  nous  avons  faite  de  vitesse  constante 
et  de  dispersion  magnétique  nulle,  nous  avons  considéré  une 
série  de  rapports  K  des  ampères-tours  inducteurs  engendrant 
la  force  électromotrice  normale,  l'induit  étant  à  circuit  ouvert, 
aux  ampères-tours  totaux  sur  l'induit  pour  le  courant  normal, 
et  nous  avons  calculé,  pour  chaque  valeur  de  K,  et  pour  une 
série  de  valeurs  de  Tangle  de  retard  de  phase  9  du  courant 
par  rapport  à  la  tension  aux  bornes,  la  réduction  que  subit  la 
force  éleclromolrice  lorsque  la  machine  débite  le  courant 
normal,  l'excitation  restant  invariable.  Les  résultats  du  calcul 
sont  consignés  dans  le  Tableau  ci-dessous. 


RAPPORT  K. 


1,5 

2  .. 

3.. 
4.. 
5.. 


RÉDUCTION  DE   LA  FORCE  KLECTROMOTRICE  EN  POUR   100. 


co>9  =  l. 

COS  9  =  0,9. 

CO»  Ç  =  0,  8. 

coA9  =  o,?. 

cos9  =  0. 

25,5 

49 

55 

59 

67 

.3/, 

32,5 

38 

4i,6 

5o 

5.7 

30 

^4 

36 

33 

3,o 

■  5,5 

»7 

19 

25 

2,0 

10 

i3 

i5 

20 
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Le  Tableau  suivant  indique  le  rapport  des  ampères-tours 
inducteurs  produisant  \di  force  électromotrice  normale  lorsque 
Tarmature  débite  le  courant  de  régime  aux  ampères-tours  in- 
ducteurs à  vide.  Ce  rapport  est  également  celui  du  courant 
d'excitation  en  charge  à  celui  à  circuit  ouvert  engendrant  la 
même  force  électromotrice. 


RAPPORT   K. 


1,5 
3.. 

4.. 


NI, 


COIÇ  =  I. 


I  ,20 

I ,  o5 
I  ,o3 

1  ,02 


COS  ^  =  0,9. 


1 ,3<) 
i.iS 
i,i3 

I  ,  lO 


NI, 

C0«  Ç  =  0.  H. 

COI 

?=0.7. 

cos  ç  =  0. 

I  j'îO 

.,04 

1,67 

1,36 

1.40 

i,5o 

,,.3 

1,25 

1.33 

1.17 

1,19 

i,i5 

1..3 

».»7 

1,20 

On  voit  aisément  que  la  fraction  des  rapports  contenus 
dans  ce  dernier  Tableau  indique  Taccroissement  qu'éprouve 
la  force  électromotrice  si,  la  machine  étant  en  charge  et 
excitée  de  façon  à  produire  la  force  électromotrice  normale, 
on  vient  à  supprimer  la  charge  sur  l'armature,  en  maintenant 
la  vitesse  et  l'excitation  constantes. 

Dans  les  machines  bien  établies,  la  chute  de  tension  pro- 
duite parle  courant  normal,  la  vitesse  et  l'excitation  à  circuit 
ouvert  restant  invariables,  est  d'environ  5  à  10  pour  100  pour 
cos(p  =  I,  lorsque  les  circuits  récepteurs  sont  constitués  uni- 
quement par  des  lampes  à  incandescence,  par  exemple;  elle 
atteint  une  valeur  triple  ou  quadruple  pour  cos9  =  o,7. 

L'étude  qui  précède  est  basée  sur  l'hypothèse  d'une  distri- 
bution sinusoïdale  des  ampères-tours  induits  et  inducteurs, 
d'une  dispersion  magnétique*  nulle,  et  d'une  perméabilité 
des  noyaux  de  fer  constante,  indépendante  de  la  valeur  de 
l'induction. 

Dans  la  pratique,  la  distribution  des  ampères-tours  induc- 
teurs diffère  de  celle  admise.  Dans  le  cas  d'une  machine  à 
courant  alternatif  simple,  la  répartition  des  ampères-tours 
induits  ne  concorde  pas  non  plus  avec  l'hypothèse  ci-dessus. 
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Les  conditions  de  régulation  de  la  tension  aux  bornes  con- 
duisent en  général  à  adopter  pour  le  noyau  de  fer  de  l'induc- 
teur une  induction  élevée,  de  telle  sorte  que  la  perméabilité 
du  circuit  magnétique  varie  considérablement  avec  le  flux 
qui  traverse  ce  circuit. 

Enfin,  la  dispersion  magnétique,  qu'il  est  fort  difficile  d'éva- 
luer par  un  calcul  direct,  joue  un  rôle  très  important. 

La  prédétermination  tant  de  la  chute  de  tension  produite  par 
une  charge  donnée,  et  pour  une  excitation  déterminée,  que 
de  l'excitation  nécessaire  pour  obtenir  une  tension  donnée 
aux  bornes  d'une  machine  pour  une  charge  déterminée,  exige 
donc  la  connaissance  d'un  certain  nombre  d'éléments  qui  doi- 
vent être  établis  expérimentalement. 

Nous  ne  connaissons  du  reste  pas  de  méthode  fournissant 
des  solutions  très  exactes  de  ces  deux  problèmes.  Nous 
allons  exposer  deux  méthodes  approchées  :  celle  de  M.  Behn- 
Eschenburg  et  celle  de  M.  Rothert  avec  la  modification  de 
M.  Heyland. 

Héthode  de  H.  Behn-Eschenburg.  —  La  chute  de  tension 
dans  une  machine  pour  une  charge  donnée  est  la  différence 
entre  la  tension  aux  bornes  de  la  machine  à  circuit  ouvert  et 
la  tension  aux  bornes  de  l'armature  lorsque  celle-ci  est  par- 
courue par  un  courant  correspondant  à  la  charge  considérée 
et  ayant  une  différence  de  phase  donnée  avec  la  tension  aux 
bornes,  la  vitesse  et  l'excitation  demeurant  constantes. 

Cette  chute  de  tension  est  généralement  déterminée  par 
les  trois  facteurs  suivants  :  » 

1°  La  résistance  de  l'induit; 

n**  La  self-induction  de  l'armature; 

S^  La  réaction  des  courants  de  Foucault  induits  principa- 
lement dans  la  masse  de  fer  de  l'inducteur. 

Ces  trois  facteurs  peuvent  être  considérés  comme  engen- 
drant trois  forces  électromotrices  présentant  certaines  diffé- 
rences de  phase  et  qui,  combinées  avec  la  force  électromo- 
trice de  la  machine,  produisent  la  tension  aux  bornes. 

Ces  trois  forces  électromotrices  sont  proportionnelles  au 
courant  de  charge,  et  peuvent  être  représentées,  en  grandeur 
et  en  phase,  par  le  diagramme  polaire  connu. 
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Considérons,  pour  simplifier  cet  exposé,  le  cas  d'une  ma- 
chine à  courant  alternatif  simple,  et  soient  {fig*  3o)  : 

El  la  tension  aux  bornes  de  la  machine; 

I  le  courant  dans  Tarmature  présentant  une  différence  de 
phase  9  avec  la  tension  Ei  ; 

e,  la  force  électromotrice  de  self-induction; 

ei  la  chute  de  tension  produite  par  la  résistance  /*  de  l'arma- 
ture; 

e,  la  chute  de  tension  produite  par  les  courants  de  Foucault. 

Fig.  3o. 


Dans  le  cas  d'une  distribution  d'énergie  à  des  lampes  si 
incandescence,  avec  transformateurs,  l'angle  9  est  très  petit, 
voisin  de  10°;  on  peut  alors  admettre  sensiblement  cos(p  =  i. 
Dans  le  ca|  d'une  distribution  à  des  moteurs  d'induction,  on 
a  en  moyenne  cos<p  =  0,80  et,  par  suite,  l'angle  9  est  voisin 
de  37». 

L'angle  de  différence  de  phase  de  la  force  électromotrice 

de  self-induction  c,  et  du  courant  I  est  égal  à  -  ;  «i  et  e, 

coïncident  en  phase  avec  le  courant  I. 

La  puissance  aux  bornes  de  la  machine  à  courant  alter- 
natif est 

(i)  P  =  E,Icos9. 

Les  trois  forces  électromotrices  ej,  e„  e,  ont  une  résul- 
tante e  dont  la  différence  de  phase  par  rapport  à  I  est  a.  c  re- 
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présente  la  force  contre-éleclromolrice  totale  de  Tarmature 
en  charge. 

L'impédance,  ou  résistance  apparente  de  la  machine»  est 
donc 

e 


(2) 


R  = 


I 


Déterminons  tout  d'abord  la  caractéristique  à  vide  de  la 
machine,  c'est-à-dire  la  courbe  représentant  la  tension  aux 
bornes  de  l'armature  à  circuit  ouvert  en  fonction  du  courant 
d'excitation,  ou  des  ampères-tours  d'excitation  pour  la  vitesse 
normale. 

A  cet  effet,  la  machine  étant  maintenue  à  une  allure  voi- 


C9ui*€utJt  cL'maseâàxtioTt/  et^ . 


sine  de  la  vitesse  normale,  on  donne  successivement  au  cou- 
rant d'excitation  une  série  de  valeurs  en  notant  chaque  fois 
la  tension  aux  bornes,  ainsi  que  le  nombre  de  tours  par 
minute  correspondant. 

En  multipliant  les  tensions  notées  par  le  rapport  des  nom- 
bres de  tours  par  minute  normaux  aux  nombres  de  tours  par 
minute  mesurés,  on  obtient  une  série  de  valeurs  de  la  tension 
aux  bornes  de  la  machine  pour  la  vitesse  normale,  et  corres- 
pondant aux  valeurs  choisies  du  courant  d'excitation.  On 
obtient  ainsi  la  caractéristique  Eo  de  la  machine  à  circuit 
ouvert  {fig.  3i).         . 
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Fermons  maintenant  Tarmature  en  court-circuit  en  réu- 
nissant directement  les  bornes  de  la  génératrice  par  un  ou 
plusieurs  ampèremètres,  suivant  que  la  machine  est  à  cou- 
rant alternatif  ou  à  courant  polyphasé.  La  vitesse  de  la  ma- 
chine étant  maintenue  dans  le  voisinage  de  la  normale,  faisons 
varier  le  courant  d'excitation,  et  notons  chaque  fois  la  valeur 
correspondante  du  courant  de  court-circuit.  Nous  obtenons 
ainsi  une  courbe  I^  {fig,  3i).  Cette  caractéristique  est  sensi- 
blement une  ligne  droite,  sauf  pour  les  valeurs  élevées  de 
rinduction,  pour  lesquelles  elle  devient  une  courbe  légère- 
ment concave  vers  Taxe  des  abscisses  par  suite  de  la  satu- 
ration des  passages  entre  les  dents,  et  pour  les  très  petites 
valeurs  de  l'excitation;  grâce  au  magnétisme  rémanent,  cette 
ligne  coupe  Taxe  des  ordonnées  au-dessus  de  l'axe  des  ab- 
scisses. Des  écarts  de  3o  pour  loo  et  môme  de  5o  pour  loo 
par  rapport  à  la  vitesse  normale  n'ont  à  peu  près  aucune 
influence  sur  la  valeur  du  courant  de  court-circuit. 

La  résistance  de  l'ampèremètre  étant  pratiquement  nulle, 
la  force  électromotrice  engendrée  est  absorbée  entièrement 
à  l'intérieur  de  l'armature.  Pour  chaque  valeur  du  courant 
d'excitation  lo,  on  a  une  force  éleclromotrice  e  déflnie  par  la 
caractéristique  à  vide  Eq  et  un  courant  de  court-circuit  le- 

On  a 

d'où 

(3)  R  =  i^-. 

En  portant  en  ordonnées  les  valeurs  de  R  correspondant  à 
une  série  de  courants  d'excitation,  on  obtient  une  courbe  R 
représentant  les  valeurs  successives  de  l'impédance  de  la  ma- 
chine {fig.  3i). 

Les  trois  courbes,  avec  le  diagramme  de  la  figure  3o,  per- 
mettent de  déterminer  approximativement,  pour  un  courant 
d'excitation  !«  et  une  vitesse  constante,  quelle  sera  la  chute 
de  tension  produite  par  un  courant  induit  î  différant  en  phase 
d'un  angle  9  avec  la  tension  aux  bornes. 

En  général,  les  quantités  e,  et  e^  sont  petites  par  rapport 
à  ej  et  peuvent  être  négligées.  Si  l'on  veut  en  tenir  compte. 
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e,  =  ri  se  déduit  immédiatemeni  de  la  résistance  de  Tarma- 
lure;  e,  peut  être  déterminé  expérimentalement.  Si  Ton  veut 
éviter  cette  recherche,  on  peut  admettre  approximativement 
que  Ton  a 

e, +  es  =  3e. 

Les  quantités  E,  c  et  <p  sont  connues.  La  force  électromo- 
trice de  self-induction  ei  est  déterminée  par  la  relation 


(4)  e|  =  s/e*  — (^,4-^,)*, 

qui  définit  le  triangle  BCD  et,  par  suite,  Tangle  a;  on  a 

<5)  sina=:^ 

e 

et 

(6)  cos(«-(p)  = ^jgi^— 

ou  sensiblement 

/    \  17       1?  /  X       '  ^*  sin'(a  — 9) 

(7)  E,  =  E-^cos(a-o)-- ^ ^^ 

Si  Cf-j-et  est  négligeable  vis-à-vis  de  e,  on  a  sensiblement 


2 


et,  d'après  (6), 

(8)  sin9=— ^^;^ 

TU 

On  a  alors  pour  les  cas  extrêmes  cp  =  o  et  9  =  - 

(9)  ?=o        E,  =  s/Ëy^^\ 


(10)  ?=■-        Ei  =  E  — e. 

Voici  les  résultats  d'une  étude  de  M.  Behrend  sur  une 
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machine  à  courant  triphasé  à  fer  tournant,  dont  la  résistance 
.  de  chaque  section  d'armature  est  0,07  ohm  : 


COURANT 

FORGE 

COURANT 

d'oxciiatlon. 

cleclromoirlce. 

de  coarl-clrcttU. 

amiières 

TUllft 

«m  père* 

1,0 

33,5 

3l 

2,2 

45,5 

45 

4,2 

69 

Bç) 

4.4» 

7' 

î/« 

6,7 

84, ^i 

143 

j*»  Avec  un  courant  d'excitation  de  4*45  ampères,  donnant 
une  force  électromotrice  de  71  volts  et  un  courant  de  court- 
circuit  de  94  ampères,  on  obtint,  pour  une  charge  non  induc- 
tive  de  82  ampères,  une  tension  aux  bornes,  mesurée,  de 
63,5  volts.  La  chute  de  tension  par  résistance  ohmique  est 
2,25  volts.  En  appliquant  la  méthode  Behn-Eschenburg  on 
trouve  pour  la  Torce  électromotrice  de  self-induction 

32  , 

71x^=24,17 

et  pour  la  tension  aux  bornes  65  volts  au  lieu  de  63,5  volts 
mesurés. 

2"  Pour  un  courant  d'excitation  de  6,7  ampères  et  une 
charge  à  peu  près  complètement  inductive  de  45  ampères,  la 
tension  aux  bornes,  mesurée,  est  59  volts.  La  méthode  Behn- 
Eschenburg  donne  très  approximativement  pour  la  tension 
aux  bornes,  en  se  reportant  au  Tableau  ci-dessus  : 


45 


84,5-84,5  ^  =  57,9 


volts 


au  lieu  de  59  mesurés. 

Inversement,  s'il  s'agit  de  trouver  le  courant  d'excitation 
pour  une  puissance  Eilcoscr,  Ei,  I  et  <p  étant  connus,  on 
détermine  successivement  e  =  BI,  puis  la  force  électromo- 
trice Eo  à  circuit  ouvert  qui,  à  l'aide  de  la  caractéristique  à 
vide,  détermine  le  courant  d'excitation  cherché. 
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Méthode  de  M.  Rothert.  —  La  figure  32  est  un  diagramme 
relatif  à  un  transformateur  travaillant  sur  un  circuit  non 
inductif  et  dans  lequel  la  dispersion  est  supposée  nulle. 
Les  ampères-tours  primaires  ATi  et  les  ampères-tours  secon- 
daires AT,  ont  une  résultante  AT^  qui  produit  le  flux 
effectif  Nr.  Ce  flux  Nr  est  en  quadrature  avec  les  forces  élec- 

Fig.  3a. 


tromotrices  E,  et  E,,  et  coïncide  en  phase  avec  les  ampères- 
tours  résultants  AT,,  qui  l'engendrent. 

Considérons  maintenant  une  machine  à  courant  triphasé. 
Supposons  le  courant  sinusoïdal,  les  ampères-tours  répartis 
sinusoïdalement,  la  perméabilité  du  fer  constante,  la  disper- 
sion nulle,  et  admettons  que  les  forces  magnétomotrices  des 
trois  sections  de  Tinduit  se  composent  suivant  le  parallélo- 
gramme et  produisent  un  champ  tournant  avec  la  même 
vitesse  que  le  champ  inducteur.  Les  trois  bobines  d'armature 
à.  iao<>  donnent  un  nombre  d'ampères-tours  égal  au  nombre 
de  spires  d'une  bobine  multiplié  par  le  courant  efflcace, 
par  \Ji  et  par  i,5. 

Le  produit  de  ces  quatre  facteurs  est  le  nombre  d'ampères- 
tours  AT,  sur  l'armature. 

Le  diagramme  de  la  flgure  33  se  rapporte  à  une  machine 
fonctionnant  sur  un  circuit  sans  inductance  ni  capacité,  c'est- 
à-dire  pour  lequel  on  a  cosç  =  i.  Les  ampères-tours  d'excita- 
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tion  ATi  et  les  ampères-tours  d'armature  ATt  ont  une  résul- 
tante ATr  qui  engendre  le  flux. 

Fig.  33. 


La  figure  34  est  le  diagramme  des  ampères-tours  dans  le  cas 
où  le  courant  induit  présente  un  retard  de  phase  (f  par  rap- 
port à  la  tension  aux  bornes. 

Fig.  34. 


La  figure  35  se  rapporte  au  cas  où  le  courant  induit  est  en 
avance  sur  la  tension  aux  bornes. 

Enfin  la  figure  36  est  le  diagramme  général  donnant  les  am- 
pères-tours résultants  AT^  lorsque,  les  ampères-tours  d'exci- 
tation AT|  et  les  ampères-tours  d'armature  AT,  étant  con- 
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stants,  on  fait  varier  Tangle  <p  de  différence  de  phase  entre  le 

TU  TT 

courant  induit  et  la  tension  aux  bornes  de  -  à •  OP  re- 

2  2 


Fig.  35. 


présente  les  ampères-tours  d'excitation  AT,.  Le  rayon  PR 

Fig.  36. 


^r---S'' 


J    \*9 


du  demi-cercl      Q'R'  représente  en  grandeur  les  ampères- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


64  CHAPITRE   II. 

tours  d'armature  AT,.  Les  vecteurs  OQ,  OQ',  OQ''  mesurent 
les  ampères-tours  résultants  engendrant  le  flux  effectif. 

Si  Ton  considère  la  dispersion  magnétique,  on  voit  que  les 
ampères-lours  d'excitalion  engendrent  un  flux  dont  une  partie 
ne  traverse  pas  l'enroulement  induit.  De  même  les  ampères- 
tours  d'armature  produisent  une  force  raagnétomotrice  qui 
se  combine  avec  celle  de  l'inducteur  en  une  quantité  ATr 
qui  engendre  le  flux  principal  commun  traversant  les  deux 
systèmes.  Les  ampères-tours  ATi  et  AT,  agissent  sur  le  même 
circuit  magnétique.  La  force  magnétomotrice  AT,  de  l'arma- 
ture engendre  encore  un  flux  de  dispersion  /t,  qui  ne  dépend, 
pour  la  machine  considérée,  que  de  AT,  et  qui  a  la  direction 
de  AT,  dans  le  diagramme. 

Caractéristique  en  court-circuit.  —  Si  l'on  désigne  par  I^, 
le  courant  d'armature  lorsque  deux  seulement  des  trois 
bornes  sont  mises  en  court-circuit  (montage  en  étoile),  et 
par  Ic3  le  courant  à  chacune  des  trois  bornes  mises  en  court- 
circuit,  l'excitation  étant  la  même  dans  les  deux  cas,  on  a, 
d'après  M.  Rothert, 

1,.|         2,12  '^ 

Méthode  de  H.  Heyland.  —  Cette  méthode  est  un  perfec- 
tionnement de  la  précédente.  Nous  allons  l'exposer  en  citant 
une  application  qui  en  a  été  faite  par  son  auteur  à  une 
machine  à  courant  triphasé  de  760  kilowatts  donnant  une 
tension  de  2200  volts  aux  bornes.  Le  courant  à  une  borne 
est  200  ampères,  le  nombre  de  tours  par  minute  94,  et  la 
fréquence  5o  périodes  par  seconde. 

L'induit,  extérieur,  est  fixe.  Le  noyau  a  un  diamètre  inté- 
rieur de  6000"°*  et  une  longueur  axiale  de  25o"".  L'enroule- 
ment, en  tambour,  est  logé  dans  des  cannelures  fermées, 
au  nombre  de  6  par  pôle. 

L'inducteur,  mobile,  a  64  pôles  d'acier  massif.  L'entrefer 
est  de  io«*". 

Le  courant  d'excitation  nécessaire  pour  produire  2200  volts 
à  vide  est  127,5  ampères  à  70  volts,  soit  environ  9  kilowatts 
ou  1 ,2  pour  100  de  la  puissance  normale  aux  bornes. 
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Les  figures  87  et  38  représentent  la  caractéristique  à  vide  et 
la  caractéristique  en  court-circuit  de  celte  machine,  établies 
expérimentalement. 

Fig.  37. 
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La  tension  aux  bornes  d'une  machine  en  court-circuit  est 
naturellement  nulle,  et,  par  suite  de  la  faible  résistance  de 

Fig.  38. 
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Courant  d'eeoeàaÉiffn^  entmtpères 

l'enroulement  induit,  la  force  électromotrice  nécessaire  pour 
engendrer  le  courant  de  pleine  charge  en  vainquant  la  résis- 
tance ohmique  est  extrêmement  faible.  En  conséquence,  le 
R.  5 
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courant  paroourant  renroulement  induit  est  pratiquement 
sans  puissance,  et,  pour  un  nombre  donné  d'ampères-tours 
d'excitation,  il  atteint  une  valeur  telle  qu'il  produit  un  flux 
d'armature  opposé  et  équivalent  qui  équilibre  le  flux  produit 
par  les  ampères-tours  d'excitation. 

Le  courant  de  court-circuit,  pour  une  excitation  donnée, 
dépend  en  partie  des  dimensions  et  de  la  forme  des  pièces 
polaires,  ainsi  que  des  fuites  magnétiques.  Nous  avons  déjà 
vu  que  la  caractéristique  en  court-circuit  est  sensiblement 
une  ligne  droite. 

La  résultante  du  flux  imprimé,  dû  aux  ampères-tours  d'exci- 
tation, et  du  flux  opposé,  dû  aux  ampères-tours  de  réaction 
d'armature,  est  le  flux  réel  existant  dans  le  fer  de  l'armature 
et  engendrant  le  courant  de  court-circuil.  Sa  valeur  est 
naturellement  faible.  Ce  flux  peut  être  considéré  comme 
composé  de  deux  flux  en  quadrature  :  l'un,  très  petit,  corres- 
pond à  la  faible  force  électromotrice  nécessaire  pour  produire 
le  courant  de  court-circuit  contre  la  résistance  ohmique  de 
l'enroulement;  l'autre,  plus  considérable,  correspond  à  la 
force  électromotrice  inductive  :  c'est  le  flux  de  dispersion  de 
l'armature. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  une  machine  donnée,  de 
connaître  séparément  les  fuites  magnétiques  de  l'inducteur, 
celles-ci  étant  comprises  implicitement  dans  la  courbe  d'ai- 
mantation, ou  caractéristique  à  vide,  et  étant  présentes  sensi- 
blement en  même  quantité  à  charge  nulle.  Mais,  pour  déter- 
miner quel  est  l'accroissement  d'excitation  nécessaire  en 
passant  de  la  charge  nulle  à  la  pleine  charge,  il  importe  de 
connaître  la  quantité  de  flux  dispersé  dans  Tarmature.  Comme 
les  fuites  magnétiques  dans  l'induit  croissent  avec'le  courant 
d'armature,  ces  fuites  exigent  naturellement  un  accroisse- 
ment de  Pexcltation,  si  l'on  veut  maintenir  constante  la  tension 
aux  bornes. 

[-.a  détermination  expérimentale  de  la  quantité  de  flux 
dispersé  a  été  eff'ectuée  de  la  manière  suivante,  le  flux 
dispersé  étant  exprimé  en  fonction  de  la  force  électromotrice 
lui  correspondant. 

La  machine  a  été  chargée  à  loo  ampères  à  chaque  borne 
sur  un  circuit  complètement  inductif.  La  tension  aux  bornes 
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élait  alors  ai4o  volts  et  le  courant  d'excitation  i5o  arapères. 
La  force  éleclromotrice  correspondant  à  ce  courant  d'excita- 
tion est,  d'après  la  caractéristique  à  vide,  2880  volts;  c'est  la 
force  électroniotrice  qui  serait  réellement  engendrée  dans 
l'enroulement  induit  si  l'armature  ne  débitait  aucun  courant. 
La  charge  extérieure  étant,  pratiquement,  uniquement  induc- 
live,  l'excitation  pour  la  force  éleclromotrice  induite  est  la 
somme  des  excitations  pour  la  tension  aux  bornes  et  pour  la 
force  électromotrice  inductive  de  l'armature.  Dans  le  cas 
actuel,  la  force  électromotrice  induite  est  2880  volts,  la  tension 
aux  bornes  3i4o  volts.  Le  courant  d'excitation  correspondant 
à  la  force  électromotrice  de  dispersion  est  donné  comme  suit  : 
La  caractéristique  en  court-circuit  montre  que,  pour  pro- 
duire un  courant  d'armature  de  xoo  ampères  à  une  borne,  il 
faut  un  courant  d'excitation  de  18  ampères.  La  différence 
entre  les  deux  courants  d'excitation  est  i5o—  18=  i8a  am- 
pères {fig.  89),  correspondant  à  une  force  électromotrice 

Fig.  39. 

Courant  d^ftanàUiorv  dm^ISO  <anpét^9  (pour  £.380  voUsJ 


EjoEttatum.  réstUtaïUe'  de^I32  armerez  ^JodùOlon.  dtA 

f  pour  Z.2éO  voUr  )  i8  ampères 

induite  de  22^0  voltsl  La  différence 

2240  —  2i4o  =:  100  volts 

représente  les  fuites  d'armature,  soit  4)5  pour  joo  de  la 
tension  de  2240  volts  aux  bornes.  La  dispersion,  ou  fuites 
d'armature,  étant  proportionnelle  au  courant  induit,  la  tension 
pour  un  courant  d'armature  de  200  ampères  sei'ait  200  volts. 

A  l'aide  de  ces  données  et  des  diagrammes  suivants,  on 
peut  déterminer  la  réduction  du  flux  magnétique  coupant  les 
conducteurs  de  l'armature,  ce  qui  donnera  la  chute  de  tension 
dans  la  machine. 

Dans  la  figure  4o,  AB  représente  le  flux  correspondant  à  la 
tension  de  2200  volts  aux  bornes  à  charge  nulle.  La  phase  de 
la  tension  E  est  naturellement  à  angle  droit  avec  AB.  La 
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différence  de  phase  entre  le  courant  induit  I  et  la  tension  E 
est  cp.  Dans  le  cas  considéré,  on  a  l=r:2oo  ampères;  posons 
C0S9  =  o,85. 

AB  représentant  le  flux  effectif,  nous  devons  lui  ajouter  le 
flux  de  dispersion  BC  de  l'armature,  correspondante  200  volts 
déterminés  précédemment,  et  un  très  petit  flux  CD  perpen- 


diculaire à  I,  correspondant  à  la  chute  de  tension  par  résis- 
tance ohmique  de  Tarmature,  soit  44  volts.  Le  flux  total 
donnant  la  tension  £  est  donc  AD  au  lieu. de  AB. 

Le  flux  AD  correspond  à  une  force  électromotrice  induite 
de  235o  volts,  et  exige  un  courant  d'excitation  de  i45  ampères, 
d'après  la  caractéristique  à  vide.  Ajoutons  le  courant  d'exci- 
tation FG  de  36  ampères,  pour  la  réaction  du  courant  induit 
de  200  ampères  d'après  la  caractéristique  en  court-circuit, 
en  phase  avec  le  courant  induit.  Le  courant  d'excitation 
total  est  AG  =^  168  ampères  correspondant  à  une  force  élec- 
tromotrice induite,  à  vide,  de  2600  volts. 

Cette  machine  a  donc,  pour  un  courant  de  200  ampères  à 
chaque  borne  et  pour  cos9  =  o,85,  une  chute  de  tension 
de  3oo  volts,  soit  12  pour  100. 

Cette  faible  chute  de  tension  est  due  à  la  forte  saturation 
des  noyaux  inducteurs. 
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La  flgure4i  se  rapporte  au  cas  où  la  machine  a  une  charge 
non  inductive,  le  courant  induit  I  étant  en  phase  avec  la 
tension  Ë  aux  bornes. 

Le  flux  nécessaire  pour  produire  la  tension  de  2200  volts 
aux  bornes  à  vide  est  AB,  représentant  également  2200  volts. 
Le  flux  de  dispersion  de  l'armature  pour  un  courant  induit 
de  200  ampères  est  BC,  coïncidant  en  phase  avec  le  courant  1, 
et  représentant  également  200  volts.  Le  flux  d'armature  cor- 
respondant à  la  chute  ohmique  de  44  volts  est  CD,  perpendicu- 


laire à  L  Le  flux  total  est  AD,  correspondant,  d'après  la  carac- 
téristique à  vide,  à  un  courant  d'excitalion  de  182, 5  ampères. 
La  réaction  du  courant  induit  de  200  ampères  est  représentée 
par  FG  égal  à  36  ampères,  coïncidant  en  phase  aivec  L  Le 
courant  d'exciiation  total  est  AG=  i4i  ampères,  correspon- 
dant à  une  force  électromolrice  induite,  à  vide,  de  281 5  volts. 
La  chute  de  tension  produite  par  une.charge  noninductive 
de  200  ampères  à  chaque  borne,  à  vitesse  et  excitation  con- 
stantes, est  ainsi  trouvée  égale  à  5  pour  100. 

§  in.  —  Puissance  et  rendement  d'uîîe  machine  a  courant 

POLYPHASÉ. 

La  puissance  d'une  génératrice  est  limitée  principalement 
par  les  conditions  mécaniques,  par  réchauffement  de  ses 
diverses  parties,  et  par  la  réaction  d'induit. 
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Si  Ton  désigne  par 

1)  le  diamètre  du  noyau  induit  à  Textrémilé  des  dents,  en 
centimètres; 

L  la  longueur  axiale  de  ce  noyau,. en  cenlimèlres; 

N  le  nombre  de  tours  par  minute, 

la  puissance  P  de  cette  machine,  en  kilowatts,  peut  être 
exprimée  par  la  formule  empirique 

P  =  K.D*L\, 

K  étant  un  coefficient  numérique.  Ce  coefficient  n'est  pas 

constant,  et  dépend  de  la  construction  de  la  machine.  Il  varie 

généralement  entre  0,7  x  10-*  pour  les  petites  machines  et 

i,3xio-*  pour  les  génératrices  de  plusieurs   milliers  de 

kilowatts.  Pour  les  machines  de    1000  kilowatts  on  peut 

admettre 

K  =  ixio-«. 

Voici,  à  titre  d'indication,  quelques  données  fréquem- 
ment adoptées  dans  la  construction  des  génératrices  : 

Vitesse  périphérique  de  Tinducteur,  en  mètres  par  seconde.        ao  à  4o 
Densité  de  courant  dans  Tenroulement  induit,  en  ampères 

par  miliimèlro  carré :     i  ,75  à  3 

Densité  de  courant  dans  l'enroulement  inducteur,  en  am- 
pères par  millimètre  carré i  ,25  à  2 

Induction  dans  la  fonte,  en  kilogauss 6à8 

Induction  dans  l'acier  et  le  fer  forgé,  culasse  et  noyaux  po- 
laires, en  kilogauss i4  à  i5 

Induction  dans  le  noyau  d'armature,  en  kilogauss 5  à6 

Induction  dans  l'entrefer,  en  regard  des  faces  polaires,  en 
kilogauss 8  à  9 

L'induction  dans  le  noyau  d'armature  dépend  essentielle- 
ment de  la  fréquence.  Les  nombres  indiqués  s'appliquent  à 
des  fréquences  voisines  de  5o  périodes  par  seconde. 

Dans  les  génératrices  à  inducteur  intérieur  mobile,  dont 
la  vitesse  périphérique  est  élevée,  la  ventilation  est  très 
active.  C'est  donc  la  réaction  d'armature  plutôt  que  réchauf- 
fement qui  limite  la  puissance  de  ces  machines. 
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Nous  avons  vu  que  la  réaction  d'induit  est  inlimement  liée 
à  la  caractéristique  en  court-circuit.  Dans  les  génératrices 
bien  établies,  à  moins  de  conditions  spéciales,  le  courant  de 
court-circuit,  pour  l'excitation  à  pleine  charge,  est  égal  à  trois 
ou  quatre  fois,  et  même  cinq  fois  le  courant  à  pleine  charge. 

Rendement.  —  Appelons 

P  la  puissance  aux  bornes  de  la  génératrice; 

Pela  perte  de  puissance  dans  Tenroulemenl  de  l'armature; 

P/i  la  perte  de  puissance  dans  le  noyau  de  l'armature,  par 

hystérésis  et  courants  de  Foucault; 
Ptf  la  puissance  absorbée  par  l'excitation; 
P,n  la  puissance  absorbée  par  les  frottements  mécaniques 

divers  et  par  la  ventilation. 

Le  rendement  de  la  machine  est 

P 

"^-p  +  P.-^P/^-^P.  +  P,/ 

Le  rendement  d'une  génératrice  de  courant  triphasé  de 
loo  kilowatts  est  d'environ  90  pour  100.  Le  rendement  total 
d'une  génératrice  de  courant  triphasé  de  1000 kilowatts  atteint 
en  général  92  à  98  pour  100,  et  le  rendement  électrique, 
pertes  mécaniques  à  part,  environ  96  pour  100. 

Fréquence.  —  En  désignant  par/?  le  nombre  de  paires  de 
pôles  nord  et  sud  d'une  génératrice,  et  par  N  le  nombre  de 
tours  par  minute,  la  fréquence  est 

N 


§  IV.  —  Excitation  et  RfiGLAGB  de  la  tension  des  GÉiNÉRATRicEs. 

On  détermine  l'excitation  d'une  génératrice  à  circuit  ouvert 
en  calculant  successivement  les  ampères-tours  correspondant 
à  la  culasse,  aux  noyaux  polaires,  à  l'entrefer  et  au  noyau 
d'armature. 
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Pour  une  charge  donnée,  on  détermine  les  ampères-tours 
d'excitation  à  l'aide  de  Tune  des  méthodes  que  nous  avons 
exposées  précédemment. 

L'excitation  des  génératrices  s'effectue  principalement  de 
trois  manières  : 

i<>  Chaque  génératrice  est  munie  de  son  excitatrice  qu'elle 
actionne  directement,  l'induit  de  l'excitatrice  étant  calé  sur 
un  prolongement  de  l'arbre  de  la  génératrice,  soit  encore  par 
courroie  ou  engrenages. 

2"  Une  ou  plusieurs  excitatrices,  actionnées  par  des  mo- 
teurs indépendants,  et  accouplées  en  quantité,  fournissent  le 
courant  d'excitation  à  toutes  les  génératrices. 

3«»  Le  courant  continu  pour  l'excitation  est  fourni  par  un 
convertisseur,  ou  par  une  dynamo  mue  par  un  moteur  à  cou- 
rant polyphasé,  synchrone  ou  asynchrone. 

Le  premier  dispositif  présente  une  certaine  simplicité, 
puisque  le  même  moteur  fait  mouvoir  en  même  temps  la 
génératrice  et  son  excitatrice,  mais  il  a  le  défaut  que  l'exci- 
tatrice subit  toutes  les  variations  de  vitesse  de  la  génératrice, 
qui  peuvent  elles-mêmes  faire  varier  dans  de  fortes  propor- 
tions la  tension  fournie  par  l'excitatrice,  et  a  fortiori  la  ten- 
sion aux  bornes  de  la  génératrice. 

Si  les  génératrices  doivent  fonctionner  en  parallèle,  on 
accouple  également  les  excitatrices  en  quantité. 

La  seconde  méthode  est  employée  généralement  dans  les 
installations  importantes  comportant  un  grand  nombre  de 
génératrices.  Une  ou  deux  excitatrices,  complétées  par  une 
de  réserve,  sont  capables  d'exciter  simultanément  toutes  les 
génératrices,  et  sont  actionnées  chacune  par  un  moteur  spé- 
cial. Les  excitatrices,  shunt,  ont  un  rhéostat  de  champ  pour 
le  réglage  de  la  tension  du  courant  d'excitation.  Un  rhéostat, 
en  série  avec  l'inducteur  de  chaque  génératrice,  permet  de 
régler  l'excitation  de  chaque  machine.  Une  commande  com- 
mune à  tous  ces  rhéostats  permet  le  réglage  simultané  de 
l'excitation  de  toutes  les  génératrices. 

£ntin,  l'excitation  peut  être  produite  par  une  dynamo 
actionnée  par  un  moteur  à  courant  polyphasé,  synchrone  ou 
asynchrone,  ou  par  un  convertisseur.  Dans  ce  cas,  l'une  des 
génératrices  doit  être  amorcée  préalablement  en  l'excitant 
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soit  au  moyen  d'une  excitatrice  spéciale,  soit  à  l*aide  d'une 
batterie  d'accumulateurs. 

L'auteur  a  utilisé  à  cet  effet  le  convertisseur  lui-même. 
Celui-ci,  muni  d'un  tambour,  est  monté  sur  une  glissière  sur 
laquelle  il  peut  être  déplacé,  au  moyen  d'une  vis  avec  volant 
à  main,  de  façon  que  le  tambour  vienne  embrayer  avec  la 
jante  du  volant  de  la  machine  à  vapeur  commandant  la  géné- 
ratrice. Le  convertisseur  fonctionne  alors  comme  dynamo. 
Une  fois  l'amorçage  effectué,  on  lance  le  courant  triphasé 
dans  le  convertisseur  qu'on  écarte  du  volant. 

La  chute  de  tension  d'une  génératrice  alimentant  des  mo- 
teurs d'induction,  en  passant  de  la  charge  nulle  à  la  pleine 
charge,  étant  toujours  assez  importante,  on  a  cherché  à 
obtenir  un  réglage  automatique  de  la  tension  aux  bornes. 

On  a  essayé  de  compounder  les  génératrices  en  redressant 
une  partie  soit  de  l'un  des  courants,  soit  de  tous  les  courants 
composant  le  courant  polyphasé,  directement  ou  par  l'inter- 
médiaire d'un  transformateur.  Le  courant,  ou  les  courants 
ainsi  redressés,  passent  dans  un  enroulement  supplémen- 
taire de  l'inducteur.  Ce  procédé,  qui  présente  quelques  diffi- 
cultés, permettrait  d'obtenir  un  assez  bon  réglage  de  la  ten- 
sion si  le  courant  induit  et  la  tension  coïncidaient  toujours  en 
phase.  Cette  condition  n'étant  pas  remplie  dans  le  cas  d'une 
distribution  d'énergie  à  des  moteurs  d'induction,  ce  réglage, 
fourni  par  un  nombre  d'ampères-tours  supplémentaires  d'exci- 
tation proportionnel  au  courant  d'armature,  est  insuffisant  : 
en  outre,  le  redressement  du  courant  devient  fort  difficile. 

Nous  avons  vu,  pages  52  et  53,  qu'il  est  possible  de  réduire, 
d'annuler  la  réaction  d'induit,  et  même  d'accroître  la  tension 
aux  bornes  d'une  génératrice,  en  donnant  au  courant  induit 
une  avance  de  phase  convenable  par  rapport  à  la  tension 
aux  bornes.  Ce  résultat  peut  être  obtenu  en  employant  un 
certain  nombre  de  moteurs  synchrones  surexcités  qui  pro- 
duisent la  composante  en  avance  nécessaire.  Nous  verrons 
plus  loin  comment,  dans  certains  cas,  on  a  combiné  cette 
action  avec  la  réaction  de  la  ligne  pour  obtenir  un  réglage 
automatique  de  la  tension. 

Danielson  munit  l'armature  de  l'excitatrice  d'un  second 
enroulement  qui  reçoit  le  courant  polyphasé,  comme  un  mo- 
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leur  synchrone,  de  telle  façon  que  celle  excilatrice  tourne 
synchroniquement  avec  la  génératrice.  La  figure  ^2  repré- 
sente schématiquement  l'armature  de  la  génératrice  et  celle 
de  Texciialrice  calées  sur  le  même  arbre  et  ayant  un  induc- 
teur commun. 

L'enroulement  auxiliaire  de  l'excitatrice  est  en  sens  inverse 
de  celui  de  la  génératrice,  de  façon  qu'il  agisse  en  sens  con- 
traire sur  le  champ  de  l'excitatrice,  c'est-à-dire  qu'il  renforce 
le  champ  de  cette  dernière  lorsque  le  courant  induit  réduit  le 


Fig.  4'i. 
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champ  de  la  génératrice.  Cet  enroulement  auxiliaire  accroît 
donc  d'autant  plus  le  champ  de  l'excitatrice  que  la  phase  du 
courant  de  la  génératrice  est  plus  en  retard  sur  celle  de  la 
tension,  et  inversement. 

L'enroulement  auxiliaire  de  l'excitatrice  peut  être  alimenté 
par  le  secondaire  d'un  transformateur  dont  le  primaire  est  en 
série  avec  les  conducteurs  partant  des  bornes  de  la  géné- 
ratrice. 

Danielson  a  trouvé  par  expérience  qu'on  obtenait  un  meil- 
leur réglage  en  calant  l'enroulement  de  la  génératrice  et  Ten- 
roulement  auxiliaire  de  l'excitatrice  à  170*»  au  lieu  de  iSo*» 
l'un  de  l'autre. 

La  General  Electric  Company  construit  des  génératrices 
compensées,  à  courant  polyphasé  ou  dllernalif,  établies  sur 
un  principe  analogue. 

La  machine  de  76  kilowatts  fait  900  tours  par  minute  et 
donne  une  fréquence  de  60  périodes  par  seconde. 
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L'îliducleur,  mobile  à  rinlérieur  de  l'induit,  porte  8  noyaux 
polaires  de  lôle,  fixés  par  queue  d'aronde  dans  des  logements 
du  tourteau  d*acier  calé  sur  Tarbre.  L'induit,  extérieur,  est 
formé  d'un  anneau  de  tôle  muni  de  cannelures  dans  lesquelles 
on  fixe,  au  moyen  de  coins  de  bois,  les  bobines  induites  con- 
struites sur  forme. 

L'arbre  de  la  génératrice  porte  encore  l'induit  de  l'excita- 
trice avec  son  collecteur,  deux  bagues  pour  la  prise  du  cou- 
rant d'excitation  de  la  génératrice,  ainsi  qu'un  collecteur  à 
trois  bagues. 

Fig.  43. 


Le  courant  induit  de  la  génératrice  traverse  l'enroulement 
primaire  d'un  transformateur  dont  les  bornes  secondaires 
sont  réliées  aux  balais  du  collecteur  à  trois  bagues.  Celles-ci 
sont  connectées  à  un  enroulement  auxiliaire  porté  par  l'in- 
duit de  l'excitatrice. 

L'inducteur  de  l'excitatrice  est  excité  en  dérivation.  Les 
pôles  engendrés  par  l'enroulement  auxiliaire  sont,  pour 
cos  9  =  1,  en  avance  sur  ceux  de  l'inducteur  de  l'excitatrice. 
Si  cos  9  diminue,  la  force  magnétomotrice  produite  par  cet 
enroulement  auxiliaire  se  rapproche  en  phase  de  celle  de 
l'inducteur  fixe.  L'enroulement  auxiliaire,  pour  un  courant 
donné,  renforce  donc  le  champ  d'autant  plus  que  cos  9  est 
plus  petit. 

Si  la  phase  du  courant  induit  était  en  avance  sur  celle  de 
la  tension,  l'enroulement  auxiliaire  agirait  sur  le  champ  en 
sens  inverse. 

La  figure  43  représente  la  partie  tournante  seule  de  celle 
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machine;  Tinduil  de  la  généralrice,  ainsi  que  Tinducteur  de 
Texcitatrice  ne  sont  pas  indiqués. 

L'Exposition  universelle  de  Paris  en  1900  comprenait  une 
machine  à  courant  triphasé  de  600  kilowatts,  a4oo  volts, 
98,76  tours  par  minute,  5o  périodes  par  seconde,  construite 
par  M.  Grammont,  munie  d'une  excitatrice  compoundeuse 
Hutin  et  Leblanc  accouplée  à  Tarbre  de  la  génératrice  au 
moyen  d'une  paire  de  roues  d'engrenage  ('), 

Cette  excitatrice  se  compose  {Jîg*  44)  d'un  induit  ordi- 

Fig.  44. 
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nairc  A  de  machine  à  courant  continu  tournant  à  l'intérieur 
de  deux  inducteurs  B  et  C  à  courant  triphasé*  identiques  à 
ceux  des  moteurs  d'induction. 

L'enroulement  de  l'inducteur  B  est  relié  en  dérivation  aux 
bornes  de  la  génératrice.  L'enroulement  de  C  est  en  série 
avec  la  ligne  partant  des  bornes  de  la  génératrice. 

Ces  deux  inducteurs  produisent  deux  systèmes  de  champs 
tournants  indépendants  qui  agissent  sur  l'induit  A,  sur  le  col- 
lecteur duquel  des  balais  viennent  recueillir  le  courant  d'ex- 
citation de  la  génératrice. 

C'est  à  l'inducteur  C  qu'est  dévolue  la  fonction  d'engendrer 
le  supplément  d'excitation  nécessaire  pour  maintenir  con- 
stante la  tension  aux  bornes  de  la  génératrice.  A  cet  effet  les 
deux  inducteurs  B  et  C  sont  calés  l'un  par  rapport  à  l'autre 
suivant  un  angle  convenable. 

(')  L'iadnslrie  éieclnt/ne  du  2.')  juin  i()()o,  pages  a '19  et  suivantes. 
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Grâce  à  un  dispositif  ingénieux,  MM.  Hulin  et  Leblanc  sont 
arrivés  à  recueillir  au  moyen  de  balais  fixes  le  courant  con- 
tinu engendré  dans  l'induit  A  par  les  deux  systèmes  de  champs 
tournants. 

Soit  n  la  fréquence  du  courant  triphasé  inducteur,  et  m  le 
nombre  d'ondes  de  chaque  système  de  champs  tournants 
dans  B  et  C.  Chaque  onde  magnétique  dans  ces  inducteurs 

fera  —  tours  par  seconde. 

Si  rinduit  A  est  immobile,  et  si  son  collecteur  est  muni 
de  2  /n  jeux  de  balais,  ceux-ci,  pour  recueillir  le  courant  con- 
tinu, devront  faire  également  —  tours  par  seconde. 

Les  m  jeux  de  balais  positifs  étant  reliés  en  quantité,  ainsi 
que  les  m  jeux  de  balais  négatifs,  on  pourra  donner  au  col- 
lecteur m  fois  moins  de  lames,  et  réduire  à  deux  le  nombre 
de  jeux  de  balais.  Ces  balais  devront  alors  faire  m  fois  plus 
de  tours  par  seconde  que  le  champ. 

Si  nous  adoptons  ik  jeux  de  balais  sur  le  collecteur  de  A, 

ceux-ci  devront  faire  -r  fois  plus  de  tours  par  seconde  que  le 

champ. 

Faisons  tourner  A  dans  le  même  sens  que  les  champs  induc- 
teurs, et  soit  s  son  nombre  de  tours  par  seconde.  La  vitesse 
du  champ  par  rapport  à  l'induit  est 

n 

Les  balais  doivent  donc  avoir  une  vitesse  par  rapport  à 
l'induit 


m  f  n         \        n 


—  ms 


Si  nous  renversons  les  connexions  de  l'enroulement  de  A 
comme  l'indique  la  figure  45,  en  reliant  les  extrémités  des 
bobines  non  pas,  comme  à  l'ordinaire,  suivant  les  traits  poin- 
tillés, mais  aux  lames  du  collecteur  symétriques  par  rapport 
à  un  axe  XY  (dans  le  cas  où  il  y  a  ik  jeux  de  balais,  il  y 
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a  k  axes  de  symétrie),  le  sens  de  rolalion  des  balais  doit  être 
renversé.  La  vitesse  de  ces  balais  par  rapport  à  Tinduil  est 

donc T — y  et  leur  vitesse  absolue  dans  l'espace 


(3) 


S  — 


n  —  ms {k  -\-  ni)s  —  n 


k       ~  k 

La  condition  de  fixité  des  balais  est  donc 


(4) 


m  -^  k^=  -' 
s 


Fig.  45. 


Si  Ton  fait  tourner  Tinduit  A  en  sens  contraire  du  champ, 
la  vitesse  de  ce  champ  par  rapport  à  A  est 


n 
m 


(5)  --^s, 

et  la  vitesse  des  balais  par  rapport  à  A 
/^\  m  [ n         \       n^n 


(7) 


La  vitesse  absolue  des  balais,  dans  le  sens  du  champ,  est 
n  -h  ms 


n  —  (k  —  m)s 

■'  =  — -j 


Digitized  by 


Google 


PRODUCTION   DES  COURANTS   POLYPHASÉS.  79 

Dans  ce  cas,  le  dispositif  de  renversement  des  connexions 
est  inutile,  et  la  condilion  de  fixité  des  balais  est 

(8)  k  —  m  =  -' 

s 

Dans  le  cas  où  Tinduit  A  tourne  dans  le  même  sens  que  le 
champ,  on  a 

—  =H )s>s. 

m       \         ni  ] 

Le  pignon  de  l'induit  A  entraîne  donc  la  roue  dentée  calée 
sur  Tarbre  de  la  génératrice.  La  puissance  restituée  à  cet 
arbre  est  à  la  puissance  totale  qui  lui  est  demandée  par 

l'excitatrice  dans  le  rapport  de  5  à  —  • 

Pour  l'excitatrice  en  question,  on  a  adopté 

m  T^  3,         k  ^1^, 


On  a  donc 


5o 
5  X  60  =:  — ^^  X  60  =  333  tours  par  minute. 
9 


§  V.  —  Accouplement  dfs  génératrices. 

L'accouplement  en  quantité  des  génératrices  de  courant 
polyphasé  ou  de  courant  alternatif  exige  certaines  conditions 
dont  les  principales  sont  : 

1"  Que  les  génératrices  tournent  à  la  même  vitesse; 

2«  Que  les  tensions  aux  bornes  des  machines  soient  égales; 

3°  Que  ces  tensions  coïncident  en  phase; 

4**  Que  le  mouvement  de  rotation  des  machines,  pendant 
chaque. révolution,  soit  suffisamment  uniforme; 

5°  Enfin,  il  doit  exister  certaines  relations  entre  les  géné- 
ratrices et  leurs  moteurs. 

1.  L'ajustement  des  vitesses  s'obtient  en  agissant  sur  les 
régulateurs  des  moteurs  à  vapeur  ou  des  turbines,  ou  bien, 
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si  celles-ci  sont  dépourvues  de  régulateur,  sur  leur  vannage. 
Dans  le  cas  où  les  génératrices  sont  différentes,  leurs  nombres 
de  tours  par  minute  doivent  évidemment  être  en  raison  in- 
verse de  leurs  nombres  de  pôles. 

Les  régulateurs  de  vitesse  doivent  donc  être  construits  de 
façon  à  permettre  de  régler  la  vitesse  entre  certaines  limites, 
en  marche. 

2.  On  ajuste  alors  les  tensions  en  manœuvrant  le  rhéostat 
d'excitation  de  la  génératrice  que  Ton  veut  mettre  en  service. 
Cette  machine,  ainsi  que  le  groupe  déjà  en  fonctionnement, 
sont  munis  chacun  d'un  voltmètre. 

3.  Les  vitesses  des  deux  groupes  générateurs  n'étant  pas 
rigoureusement  égales,  les  tensions  aux  bornes  arrivent 
périodiquement  à  coïncider  en  phase.  C'est  l'un  de  ces 
instants  que  l'on  doit  choisir  pour  effectuer  l'accouplement 
en  quantité.  On  perçoit  ces  instants  de  coïncidence  de  phase 
à  l'aide  d'un  dispositif  très  simple  appelé  synchronoscope, 
constitué  généralement  par  deux  lampes  à  incandescence  en 
série,  reliées  à  l'une  des  bornes  de  chaque  groupe  de  ma- 
chines, dont  deux  autres  bornes  sont  connectées  directement 
ensemble  {/Ig.  46). 

Fig.  46. 


Au  fur  et  à  mesure  que  la  différence  entre  les  phases  des 
deux  tensions  se  rapproche  d'une  demi-période,  les  lampes 
éclairent  de  plus  en  plus,  et  leur  éclat  est  maximum  lorsque 
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celle  différence  de  phase  alteinl  une  demi-période;  puis  leur 
éclat  diminue,  el  elles  s'éteignent  lorsque  les  phases  diffèrent 
d'une  période,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  coïncident.  C'est 
de  cet  instant  qu'il  faut  profiter  pour  accoupler  les  machines. 

Si  les  génératrices  sont  à  haute  tension,  ce  qui  est  le  cas 
général,  chacune  est  munie  d'un  petit  transformateur  dont 
le  primaire  est  connecté  aux  bornes  A,  B,  A',  B'  des  généra- 
trices et  dont  les  bornes  secondaires  sont  reliées  aux  lampes 
comme  l'indique  la  figure  4^.  Ces  petits  transformateurs  ser- 
vent également  aux  voltmètres  des  machines.  On  peut  encore 
alimenter  le  synchronoscope  et  le  voltmètre  en  disposant  à 
côté  de  Tune  des  bobines  de  l'armature  de  la  génératrice, 
dans  les  mêmes  cannelures,  une  petite  bobine  donnant  par 
exemple  i  lo  ou  120  volts. 

Les  deux  lampes  à  incandescence  peuvent  être  remplacées 
par  un  voltmètre  capable  de  mesurer  le  double  de  la  tension 
de  chaque  génératrice.  La  déviation  de  l'aiguille  croît  à  me- 
sure que  la  différence  de  phase  des  tensions  se  rapproche 
d'une  demi-période,  passe  alors  par  un  maximum,  puis  décroît 
et  s'annule  lorsque  les  phases  coïncident. 

k.  Pour  que  la  fréquence  fût  absolument  constante,  il  fau- 
drait que  la  vitesse  angulaire  de  la  machine  fût  elle-même 
invariable,  c'est-à-dire  que  le  moteur  produisît  un  couple 
constant  pendant  une  révolution.  Pour  cette  raison,  une  tur- 
bine est  préférable  à  une  machine  à  vapeur  à  plusieurs 
cylindres,  et  celle-ci  est  supérieure  à  une  machine  à  cylindre 
unique. 

Des  moteurs  réglant  bien  leur  nombre  de  tours  par  minute, 
ayant  une  vitesse  angulaire  moyenne  par  tour  bien  constante, 
peuvent  donner  des  variations  de  vitesse  instantanée  impor- 
tantes; nous  verrons  que  de  tels  moteurs  ne  conviennent  pas 
à  l'accouplement  des  génératrices. 

Considérons  une  génératrice  donnant  5o  périodes  par 
seconde,  actionnée  directement  par  une  machine  à  vapeur 
à  un  cylindre,' faisant  100  tours  par  minute.  La  génératrice  a 
donc  60  pôles.  On  impose,  pour  des  raisons  que  nous  exami- 
nerons plus  loin,  la  condition  que  l'écart  maximum  de  l'in- 
ducteur tournant  par  rapport  à  la  position  qu'il  aurait  si  sa 
R.  G 
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rotation  était  rigoureusement  uniforme  soit  2  degrés  ou  —  du 

pas  polaire,  en  avance  ou  en  retard.  On  demande  quel  doit 
ùtre  le  coefficient  d*irrégularité  de  la  machine  à  vapeur  (*). 

La  machine  à  vapeur  donne  deux  impulsions  motrices  par 
tour.  Nous  pouvons  diviser  une  impulsion  motrice,  ou  une 
demi-révolution,  en  quatre  temps  : 

I*»  La  vitesse  augmentant,  la  génératrice  atteint  la  vitesse 
moyenne,  la  dépasse  et  arrive  à  la  position  moyenne; 

2°  La  vitesse  continuant  à  croître,  la  machine  prend  une 
avance  sur  la  position  moyenne; 

3«  La  vitesse  diminuant,  la  machine  perd  successivement 
son  avance  et  atteint  la  position  moyenne; 

4°  La  vitesse  continuant  à  décroître,  la  machine  prend  du 
retard,  qui  devient  maximum  un  peu  après  la  fin  du  demi- 
tour  ou  Torigine  d'une  nouvelle  impulsion  motrice. 

La  loi  de  variation  de  la  vitesse  pendant  la  période  d'une 
révolution  dépend  évidemment  de  Tadmission  de  la  vapeur, 
de  sa  détente,  des  masses  en  mouvement  :  piston,  bielle, 
volant,  inducteur  de  la  génératrice;  nous  nous  contenterons 
donc  ici  du  raisonnement  approché  suivant  : 

Pendant  un  quart  d'impulsion,  soit  pendant  ^  de  tour,  la  | 


génératrice  éprouve  un  déplacement  relatif  de  —  de  pôle, 

ou  r,—  de  la  circonférence. 
5400 

La  génératrice  fait  un  tour  pendant 

=  0,6  seconde. 


m 


(')  Nous  désignons  ici  par  coefficient  d'irrégularité  d'une  machine  à  vapeur  | 

lo  quotient  de  la  difTérence  entre  la  vitesse  instantanée  maximum  et  la  vitesse  < 
moyenne,  ou  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  instantanée  minimum,  parla 

vitesse  moyenne.  I 

Le  Comité  de  la  Société  internationale  des  Électriciens  en  1900  a  proposé  la  déG-  | 

nition  différente  ci-dessous  du  coefficient  d'irrégularité  A'  d'une  machine  à  vapeur  :  i 

,  (<>max  —  Winin  1 

Urnoy 

(i)masi  o>min,  i>>iBoj  désignant  les  vitesses  angulaires  instantanées  maximum 
et  minimum,  et  moyenne. 
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La  durée  de  x  de  tour  est  donc  -^  seconde. 

o  o 

En  désignant  para  la  vitesse  angulaire  relative  moyenne, 
on  a  donc 

0,6  2T, 


8         5.400 
ou 

271  8 

D400       0,6 
Si  nous  admettons  que  Técart  maximum  de  vitesse  instan- 
tanée est  le  double  de  cette  vitesse  relative  moyenne,  nous 
aurons  Texpression  suivante  pour  le  coeflîcient  d'irrégularité 

l^TT  8 

5Jioo       0.0  I 


100  337,5 

60 

Le  degré  d'irrégularité  suivant  la  définition  du  Comité  de  la 

Société  internationale  des  Électriciens  serait  donc  égal  à-^-- 

169 

Si  l'on  considère  un  moteur  à  vapeur  donné,  les  variations 
de  la  fréquence  pendant  une  révolution  sont  d'autant  plus 
importantes  que  la  fréquence  est  plus  élevée,  c'est-à-dire  que 
la  génératrice  a  un  plus  grand  nombre  de  pôles. 

Considérons  une  génératrice  donnant  25  périodes  par  se- 
conde, actionnée  directement  par  une  machine  à  vapeur  com- 
pound  à  deux  manivelles  à  angle  droit,  donnant  par  consé- 
quent quatre  impulsions  par  révolution,  et  faisant  76  tours 
par  minute.  Admettons  que  la  vitesse  varie  de  telle  sorte 
que,  pendant  une  impulsion  motrice,  la  génératrice  prenne 
alternativement  une  avance  maximum  et  un  retard  maximum 

de  —  pour  100  sur  la  machine  théorique  qui  tournerait  à  une 

vitesse  constante  et  égale  à  la  vitesse  moyenne. 
La  génératrice  ayant  4o  pôles,  cette  avance  ou  ce  retard 

correspondent  à  —  de  pôle.  Le  développement  d'un  pôle 

représente  une  demi-période,  ou  i8o*>;  un  retard  de  —  de 
pôle  correspond  donc  à   is8.  Si,   au  même  instant,  une 
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seconde  génératrice  accouplée  en  parallèle  avec  la  première 

se  trouve  en  avance  de  la  même  quantité,  les  phases  des 

forces  électromotrices  des  deux  machines  différeront  de  3<»,6, 

et  un  courant  d'échange  égal  au  courant  de  court-circuit  mul- 

30  5 
tiplié  par  2  sin — '—9  ou  6  pour  100  de  ce  courant,  prendra 

naissance. 

Si  la  génératrice  donnait  60  périodes  par  seconde,  à  la 
même  vitesse,  elle  aurait  96  pôles,  et  chaque  impulsion  cor-, 
respondrait  à  24  pôles.  Dans  ce  cas,  le  déplacement  relaiiT 
est  4**,  3  et  la  différence  de  phase  maximum  des  forces  élec- 
iromotrices  de  deux  machines  est  8°, 6,  donnant  naissance 
à  un  courant  d'échange  entre  les  deux  génératrices  égal  à 
i5  pour  100  du  courant  de  court-circuit. 

Pour  un  coefficient  dirrégularité  donné,  le  courant 
d'échange  est  donc  d^autant  plus  important  que  la  fréquence 
est  plus  élevée  et  que  le  courant  de  court-circuit  est  plus 
grand. 

Ce  courant  d'échange  est  indiqué  par  les  battements  des 
ampèremètres  des  génératrices.  Il  peut,  dans  certains  cas, 
être  assez  considérable  pour  produire  des  variations  nuisibles 
dans  la  tension  aux  barres  du  tableau. 

Une  grande  régulation  des  génératrices  peut  donc  être 
défavorable  à  leur  accouplement;  en  général,  la  plus  faible 
régulation  compatible  avec  la  nature  de  la  charge  assure  le 
meilleur  fonctionnement  en  quantité. 

L'expérience  a  montré  qu'un  écart  maximum  de  2°,  5  à  3", 
c'est-à-tlire  une  différence  maximum  de  phase  entre  deux 
machines  de  5«»  à  6°,  correspond  à  peu  près  à  la  limite 
extrême  d'une  bonne  pratique. 

On  a  proposé,  pour  éviter  que  cette  différence  de  phase, 
prenne  naissance,  d'accoupler  les  génératrices  lorsque  les 
manivelles  des  machines  à  vapeur  sont  parallèles. 

Si  les  machines  ne  sont  pas  à  grande  vitesse,  si  elles  font, 
par  exemple,  100  tours  par  minute,  on  peut  saisir  directement 
rinstant  du  parallélisme.  Dans  le  cas  contraire,  on  peui 
adopter  le  dispositif  de  la  figure  47«  On*  monte  sur  l'arbre  A 
de  chaque  génératrice  un  anneau  dont  la  moitié  est  métal- 
lique et  l'autre  isolante.  Les  balais  a,  a'  sont  reliés  à  une 
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sonnerie  actionnée  par  une  pile  dont  le  second  pôle  est  con- 
necté aux  balais  b,  b'  frottant  constamment  sur  les  arbres  A,  A'. 
Ces  balais  6,  b'  peuvent  être  supprimés  en  reliant  les  bAtis  des 
machines  au  second  pôle  de  la  pile.  Chaque  diamètre  xy  est 
parallèle  à  Tune  des  manivelles  de  la  machine  correspon- 
dante. On  voit  aisément  que  la  sonnerie  ne  fonctionne  sans 
interruption  que  lorsque  les  diamètres  ^/,  a?'/',  et  par  suite 
aussi  les  manivelles,  sont  parallèles. 

Fig.  47- 


5.  Le  régulateur  de  vitesse  de  la  machine  à  vapeur  tend 
par  sa  nature  à  produire  un  mouvement  pendulaire.  Si  la 
vitesse  du  moteur  vient  à  tomber  légèrement  au-dessous  de 
sa  valeur  normale,  le  régulateur  ouvre  et  admet  une  plus 
grande  quantité  de  vapeur,  de  façon  à  rétablir  la  vitesse  nor- 
male. A  ce  moment,  le  cylindre  a  reçu  une  quantité  de  vapeur 
plus  grande  que  celle  nécessaire,  et  le  moteur  continue  à 
s'accélérer  jusqu'à  ce  que  le  régulateur  commence  à  fermer, 
jusqu'à  ce  que  la  vitesse  normale  soit  de  nouveau  rétablie; 
Faction  du  régulateur  dans  ce  sens  est  encore  exagérée,  et  il 
recommence  à  augmenter  Tadmission,  et  ainsi  de  suite.  Plus 
le  volant  est  puissant,  plus  le  moteur  met  de  temps  à  recou- 
vrer sa  vitesse  de  régime. 

Si  la  machine  fonctionne  seule,  le  régulateur  arrive  géné- 
ralement vite  au  repos.  Si  deux  groupes  générateurs  sont 
accouplés  en  quantité,  les  régulateurs  des  deux  machines 
tendent  à  s'influencer  mutuellement  et  à  prendre  un  mouve- 
ment pendulaire  qu'ils  transmettent  aux  moteurs.  On  réduit 
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cet  effet  en  munissant  les  régulateurs  de  freins  à  Thuile. 

La  vitesse  pendant  une  révolution  doit  être  aussi  constante 
que  possible,  mais  une  régulation  parfaite  entre  la  charge 
nulle  et  la  pleine  charge  n>st  pas  nécessaire,  et  peut  même 
être  défavorable,  dans  le  cas  de  grosses  unités.  Il  est  même 
préférable  que  la  vitesse  entre  la  charge  nulle  et  la  pleine 
charge  baisse  de  plusieurs  pour  loo,  afin  d'assurer  une  bonne 
répartition  de  la  charge  entre  les  machines  en  parallèle. 

On  peut  encore  munir  Tune  des  machines  accouplées  en 
quantité  d'un  régulateur  sensible,  les  autres  machines  étant 
pourvues  de  régulateurs  moins  sensibles  que  l'on  ajuste  à 
la  main  dès  que  la  charge  de  l'usine  a  subi  une  variation 
suffisante.  Dans  quelques  installations,  un  dispositif  permet 
d'agir  sur  les  régulateurs  depuis  le  tableau. 

Il  arrive  parfois  que  des  machines  accouplées  en  quantité 
fonctionnent  tout  d'abord  régulièrement,  puis  prennent  un 
mouvement  pendulaire.  Ce  phénomène  se  produit  même 
lorsque  la  machine  à  vapeur  a  une  grande  régularité,  le  coef- 
ficient d'irrégularité  étant  compris,  par  exemple,  entre  — 

et  X — •  En  outre  ce  mouvement  perpendiculaire  ne  se  déve- 
loppe parfois  que  très  lentement.  Ces  deux  observalions  ont 
conduit  M.  Kapp  (*)  à  considérer  ce  phénomène  comme  dû 
à  une  sorte  de  résonance  produite  par  l'action  mutuelle  des 
impulsions  motrices,  des  masses  en  mouvement  et  de  la  self- 
induction  des  génératrices. 

M.  Kapp  montre  que,  dans  certains  cas,  un  accroissement 
du  moment  d'inertie  du  volant  peut  non  seulement  ne  pas 
atténuer  ce  trouble  dans  le  fonctionnement,  mais  même 
l'accentuer.  Il  trouve  qu'il  doit  exister  un  certain  rapport 
entre  le  moment  d'inertie  des  masses  en  mouvement  et  la 
self-induction  de  la  génératrice.  Si  des  groupes  générateurs 
établis  manifestent  un  mouvement  pendulaire,  on  peut  les 
corriger  en  modifiant  soit  le  moment  d'inertie  des  masses 
en  mouvement,  soit  la  self-induction  des  génératrices,  soit 
encore  ces  deux  facteurs  simultanément. 

{^)  Elektrottchniscke  Zeitschrifi,  1 6  février  1899. 
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En  particulier,  un  moyen  très  simple  consiste  à  adjoindre 
une  ou  plusieurs  bobines  de  self-induction  à  l'armature  de 
la  génératrice. 

Lorsque  des  génératrices  accouplées  ont  un  mouvement 
pendulaire,  le  courant  moyen  d'armature  subit  des  variations 
périodiques.  La  réaction  du  courant  d'armature  sur  le  champ 
varie  donc  aussi  périodiquement;  il  en  résulte  que  le  champ 
dans  Tentrefer  oscille  par  rapport  aux  pôles  inducteurs.  On 
a  employé  plusieurs  procédés  pour  amortir  ces  oscillations 
périodiques  du  champ  et  atténuer  par  suite  le  mouvement 
pendulaire. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  employer  des  pôles 
inducteurs  massifs,  et  non  laminés.  Les  oscillations  du  champ 
développent  alors  dans  ces  pôles  des  courants  de  Foucault 
qui  tendent  à  amortir  ces  oscillations. 

MM.  Hutin  et  Leblanc  pratiquent  dans  les  pièces  polaires, 
parallèlement  à  l'axe  de  la  machine,  des  trous  très  voisins 
de  la  surface  polaire,  dans  lesquels  ils  logent  des  tiges  de 
cuivre  dont  les  extrémités  sont  reliées  sur  chaque  joue  au 
moyen  d'une  barre  de  cuivre  méplate.  Ces  barres  méplates 
peuvent  même  faire  le  tour  de  la  machine  de  façon  à  relier 
ensemble  toutes  les  liges  de  cuivre  longitudinales,  l'amor- 
tisseur étant  ainsi  constitué  par  une  grande  cage  d'écu- 
reuil analogue  à  celle  des  induits  de  certains  moteurs  d'in- 
duction. 

On  peut  entourer  chaque  pièce  polaire  d'un  anneau  de 
cuivre  qui  vient  se  rabattre  sur  la  surface  intérieure  des 
cornes  polaires. 

Enfin,  le  meilleur  procédé  consiste  à  fixer  entre  les  cornes 
des  pôles  consécutifs  des  ponts  de  cuivre.  Ces  ponts  sont 
formés  d'une  plaque  de  cuivre  épaisse  qui  doit  recouvrir  la 
partie  extrême  des  surfaces  intérieures  des  cornes  polaires. 
Dans  les  grandes  machines,  ces  plaques  de  cuivre  peuvent 
être  évidées. 

Les  trois  derniers  procédés  sont  évidemment  coûteux.  Ils 
exigent  un  certain  espace  dont  on  ne  dispose  pas  toujours 
dans  le  cas  où  l'inducteur  tourne,  et  en  outre  la  force  centri- 
fuge à  laquelle  ces  pièces  sont  soumises  doit  entrer  en  ligne 
de  compte  dans  les  calculs  de  résistance  de  l'inducteur. 
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§  VI.  —  Description  de  machines  a  courant  polyphasé. 

La  machine  Gramme  à  courant  alternatif,  pour  bougies 
JablochkofT,  est  un  premier  exemple  de  génératrice  de  cou- 
rant polyphasé,  quoique  le  but  visé  par  l'inventeur  n'ait  pas 
été  la  production  de  courants  polyphasés  et  de  champs  tour- 
nants. L'inducteur  de  cette  machine  est  une  étoile  de  fer 
dont  les  branches  portent  les  bobines  inductrices  engendrant 
une  série  de  pôles  alternativement  nord  et  sud.  Il  tourne  à 
l'intérieur  d'un  anneau  de  fil  de  fer  autour  duquel  sont 
enroulées  les  bobines  induites. 

L'une  de  ces  machines  peut  alimenter  quatre  séries  de 
cinq  bougies  Jablochkoff,  à  la  vitesse  de  1220  tours  par 
minute.  L'inducteur  à  six  pôles  reçoit  le  courant  d'une  exci- 
tatrice dont  l'arbre  et  le  bâti  sont  communs  aux  deux  ma- 
chines. L'anneau  induit  est  divisé  en  six  segments  corres- 
pondant chacun  à  un  pôle  inducteur.  Chaque  segment  porte 
quatre  bobines  consécutives  égales,  1,  2,  3,  4.  Les  bobines  1 
des  six  segments  sont  reliées  en  série  de  manière  que  leurs 
forces  clectromotrices  s'ajoutent.  11  en  est  de  même  des 
bobines  2,  3  et  4.  On  obtient  de  la  sorte  entre  les  quatre 
paires  de  bornes  de  la  machine  quatre  tensions  alternatives 
différant  entre  elles  d'un  huitième  de  période. 

La  fin  d'une  bobine  d'un  segment  étant  reliée  à  la  fin  de 
la  bobine  correspondante  du  segment  suivant,  si  on  lance  le 
courant  de  celte  machine  dans  l'induit  d'une  machine  iden- 
tique, chaque  circuit  de  la  génératrice  étant  connecté  au 
circuit  correspondant  de  la  seconde  machine,  celle-ci  se  trou- 
vera absolument  dans  les  mêmes  conditions  que  si  chaque 
série  de  huit  bobines  consécutives  était  alimentée  respecti- 
vement par  huit  courants  alternatifs  présentant  deux  à  deux 
une  différence  de  phase  d'un  huitième  de  période.  Les  cou- 
rants de  la  génératrice  produiront  donc  dans  la  seconde 
machine  un  champ  tournant;  cette  seconde  machine  est  par 
conséquent  un  moteur  synchrone. 

Le  but  de  cette  disposition  n'était  pas  de  produire  un  cou- 
rant polyphasé,  mais  de  desservir  plusieurs  circuits  distincts. 
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La  puissance  de  la  machine  ainsi  construite  est  très  nota- 
blement supérieure  à  celle  qu'elle  produirait  si  Tinduit  por- 
tait une  seule  bobine  par  segment  égale  aux  quatre  bobines 
adoptées.  L'utilisation  spécifique  de  la  machine  est  bien 
meilleure,  et  le  rendement  supérieur. 

Montons  deux  machines  à  courant  alternatif  identiques,  de 
façon  que  leurs  arbres  soient  en  prolongement  Tun  de  l'autre, 
et  que  Tune  des  machines  soit  décalée  d'un  quart  de  période 
par  rapport  à  l'autre  :  l'ensemble  de  ces  deux  machines  con- 
stituera une  génératrice  de  courant  diphasé. 

Ce  dispositif  est  compliqué  et  coûteux.  On  lui  a  attribué 
comme  avantage  sérieux  la  facilité  avec  laquelle  on  peut 
régler  la  tension  de  chacune  des  deux  sections  diphasées,  soit 
à  l'origine,  soit  en  un  point  quelconque  de  la  ligne.  Ce 
réglage  s'obtiendrait,  comme  dans  le  cas  de  deux  machines 
à  courant  alternatif  montées  en  parallèle,  à  l'aide  de  deux 
rhéostats  à  main  ou  automatiques,  agissant  indépendamment 
sur  les  courants  excitateurs  des  deux  inducteurs  dont  les 
enroulements  sont  montés  en  quantité  sur  une  excitatrice  à 
courant  continu.  On  peut  donc,  de  la  sorte,  compenser  aisé- 
ment les  inégalités  de  tension  qui  résulteraient  de  charges 
différentes  sur  les  deux  sections  de  la  ligne.  Ces  inégalités 
sont  dues  aux  réactions  d'induit  et  à  la  résistance  de  la  ligne. 

Ce  réglage  peut  être  parfait  au  point  de  vue  de  la  lumière. 
Pour  qu'il  en  soit  de  même  au  point  de  vue  des  moteurs, 
dans  une  distribution  mixte,  il  faut  que  les  deux  machines 
à  courant  alternatif  accouplées  ne  possèdent  qu'une  faible 
réaction  d'induit;  dans  le  cas  contraire,  des  charges  notable- 
ment différentes  sur  les  deux  sections  de  la  ligne  pourraient 
altérer  dans  une  proportion  nuisible  la  différence  de  phase 
égale  à  un  quart  de  période  entre  les  tensions  produites  par 
les  deux  machines  chargées  identiquement. 

On  peut  simplifier  la  machine  et  la  rendre  plus  compacte, 
tout  en  conservant  la  facilité  du  réglage  distinct  des  deux 
sections,  en  montant  les  deux  induits  sur  le  même  bâti  et 
en  calant  les  deux  inducteurs  sur  le  même  arbre,  ou  inverse- 
ment. En  manchonnant  une  excitatrice  avec  l'arbre  d'une 
telle  machine,   on  obtiendrait  un  générateur  complet  de 
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courant  diphasé,  dont  le  réglage  s'obtiendrait  comme  nous 
venons  de  l'indiquer. 

L'Exposition  de  Chicago,  en  1898,  renfermait  des  machines 
à  courant  diphasé  de  760  kilowatts,  construites  d'après  ce 
principe  par  la  Westinghouse  Electric  and  Manufacturing 
Company. 

Chacune  de  ces  généuatrices  est  constituée  par  deux  ma- 
chines à  courant  alternatif  du  type  ordinaire  de  celte  Société, 
à  inducteur  extérieur  fixe  et  à  induit  intérieur  mobile.  Un 
socle  commun  porte  les  deux  inducteurs  formés  chacun 
d'une  culasse  de  fonte  dans  laquelle  sont  encastrées,  au 
moule,  36  projections  polaires  en  tôle  d'acier  portant  les 
bobines  inductrices. 

Chaque  induit  est  formé  d'un  noyau  de  tôle  de  2",3oo  de 
diamètre  extérieur,  muni  de  36  dents  en  queue  d'aronde. 
L'enroulement,  en  tambour,  se  compose  de  36  bobines  logées 
dans  les  36  catinelures  du  noyau. 

Les  deux  induits  d'une  machine  sont  calés  sur  le  même 
arbre;  les  bobines  de  l'un  des  induits  sont  décalées  d'un 

quart  de  période,  ou  de  —  de  circonférence  par  rapport  aux 

72 

bobines  du  second  induit. 

La  machine  fait  200  tours  par  minute;  la  fréquence  est 
donc  60  périodes  par  seconde. 

Chaque  induit  produit  i85  ampères  sous  2000  volts, 
soit  375  kilowatts,  et  est  compoundé  de  la  façon  suivante  : 
Un  transformateur  logé  à  l'intérieur  de  chaque  induit  a  son 
primaire  en  série  avec  l'enroulement  induit;  le  secondaire 
est  connecté  à  un  commutateur  redresseur  calé  sur  l'arbre 
de  la  machine.  Deux  balais  recueillent  ce  courant  redressé, 
de  tension  peu  élevée,  et  l'envoient  à  un  enroulement  spécial 
disposé  sur  les  projections  polaires  à  côté  de  l'enroulement 
alimenté  parle  courant  de  l'excitatrice.  Cette  excitation  addi- 
tionnelle, de  basse  tension,  est  proportionnelle  au  courant 
principal  de  la  machine.  Chaque  génératrice  a  donc  deux 
transformateurs  et  deux  commutateurs  redresseurs. 

Ce  compoundage  ne  permet  pas  d'assurer  une  constance 
absolue  de  la  tension,  même  à  vitesse  invariable,  surtout  si 
la  machine  actionne  des  récepteurs  produisant  un  retard  de 
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phase  par  rapport  à  la  tension;  mais  il  peut  réduire  dans 
une  certaine  mesure  les  écarts  de  tension  qui,  sans  ce  dispo- 
sitif, seraient  produits  par  la  charge  ou  la  décharge  subite 
de  la  machine. 

Fig.  48. 


Les  machines  Thury  de  Tusine  de  Chèvres  (Genève),  de 
1200"**,  à  80  tours  par  minute,  45  périodes  par  seconde, 
engendrent  deux  courants  alternatifs  de  i5o  ampères  à 
2760  volts  différant  en  phase  d'un  quart  de  période.  Elles  sont 
formées  de  deux  machines  unipolaires  à  courant  alternatif 
simple,  superposées,  ayant  chacune  son  induit  et  sa  bobine 
excitatrice  distincte  {fig^  48 )•  Chaque  moitié  est  formée  d'un 
bâti  annulaire  horizontal  d'acier  coulé  sur  lequel  est  ï\\é  le 
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noyau  de  tôle  lisse.  La  bobine  excitatrice  formée  d'un  ruban 
de  cuivre  est  logée  dans  une  rainure  circulaire  de  celte  car- 
casse magnétique. 

La  partie  mobile  représente  une  sorte  de  cloche  de  4",5oo 
de  diamètre  formée  par  un  plateau  de  fonte  calé  sur  l'extré- 
mité supérieure  de  Tarbre  vertical  de  la  turbine,  et  suppor- 
tant une  pièce  d'acier  coulé  cylindrique.  Celle-ci,  en  deux 
parties,  porte  deux  couronnes  de  34  dents  établissant  le 
court-circuit  magnétique,  à  l'entrefer  près,  entre  les  deux 
couronnes  du  bâti. 

Les  34  bobines  induites  plates  sont  fixées  au  moyen  de 
frettes  sur  les  noyaux  de  tôle  lisses. 

Les  enroulements  des  deux  induits  d'une  génératrice  sont 
décalés  entre  eux  d'un  quart  de  la  distance  entre  les  axes 
de  deux  pôles  consécutifs.  En  faisant  tourner  l'un  des  induits 
par  rapport  à  l'autre  de  façon  à  annuler  ce  décalage,  chaque 
machine  pourrait  être  transformée  en  génératrice  de  cou- 
rant alternatif  simple  formée  de  deux  machines  à  courant 
alternatif  accouplées  mécaniquement  en  quantité  ou  en  série. 

Chaque  génératrice  est  prévue  pour  absorber  une  puis- 
sance de  800  à  1200  chevaux,  suivant  la  chute  variable  obtenue 
au  moyen  d'un  barrage  établi  sur  le  Rhône.  La  fréquence 
adoptée  est  45  périodes  par  seconde. 

Remarque.  —  En  enroulant  les  deux  induits  des  machines  que 
que  nous  venons  de  décrire  de  manière  à  leur  faire  produire 
deux  forces  électromotrices  dans  le  rapport  i  :  0,867,  et  en 
montant  ces  deux  enroulements  suivant  le  système  Scott,  que 
nous  étudierons  pJus  loin,  on  transformerait  ces  machines 
en  génératrices  de  courant  triphasé. 

Une  légère  modification  dans  la  construction  permet  de 
transformer  aisément  une  machine  à  courant  alternatif  simple 
en  une  génératrice  de  courant  diphasé. 

Considérons,  par  exemple,  une  machine  Siemens  type  W, 
à  armature  en  disque,  dont  les  bobines  induites  peuvent  être 
groupées  en  deux  séries  situées  de  part  et  d'autre  d'un  dia- 
mètre, et  desservant  deux  circuits  extérieurs  distincts,  ou 
reliées  en  quantité. 
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Supprimons  deux  bobines  diamétralement  opposées;  mon- 
tons en  tension  ou  en  quantité  toutes  les  bobines  situées 
d'un  même  côté  de  ce  diamètre,  et  déplaçons  toutes  celles 
de  droite,  par  exemple,  d'un  angle  égal  à  la  moitié  de  l'angle 
formé  par  les  axes  de  deux  bobines  consécutives.  Nous 
obtiendrons  de  la  sorte  deux  enroulements  engendrant  deux 
forces  électromotrices  alternatives  égales  dont  les  phases 
diffèrent  d'un  quart  de  période. 

La  machine  Mordey,  à  induit  en  disque  et  à  inducteur  à 
bobine  unique,  se  prête  également  bien  à  cette  transfor- 
mation. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  réduire  la  puissance  de  la 
machine  en  supprimant  une  partie  de  l'enroulement  induit. 

On  a  reconnu  qu'en  employant  des  machines  à  courant 
polyphasé  bien  établies,  le  réglage  distinct  des  sections 
polyphasées  n'a  pas  l'importance  que  quelques  personnes 
lui  avaient  attribuée  tout  d'abord;  que  ce  réglage  entraînait 
au  contraire  une  complication  dans  les  machines  et  leurs 
appareils  régulateurs,  un  coût  plus  élevé  du  matériel  géné- 
rateur et  une  diminution  du  rendement.  On  a  alors  construit 
uniquement  des  machines  à  courant  polyphasé  spéciales. 

On  peut  adopter  pour  les  machines  à  courant  polyphasé 
modernes  différentes  classifications,  suivant  que  l'on  envisage 
l'organe  fixe  et  l'organe  mobile,  ou  bien  que  l'on  considère 
le  mode  de  construction  de  chaque  organe,  induit  et  induc- 
teur. 

D'après  la  première  manière  d'envisager  les  choses,  les 
génératrices  de  courant  polyphasé  pourraient  être  réparties 
dans  trois  classes  : 

i®  Génératrices  à  inducteur  fixe  et  à  induit  mobile; 

2®  Génératrices  à  induit  Vwe  et  à  inducteur  mobile; 

3**  Génératrices  à  induit  fixe,  à  enroulement  inducteur  fixe 
et  à  fer  tournant.  Le  seul  organe  mobile  est  une  pièce,  ordinai- 
rement d'acier  coulé,  munie  de  projections  polaires.  Celles-ci, 
tournant  en  regard  du  noyau  induit,  reçoivent  toutes  la  même 
polarité  de  la  bobine  inductrice  fixe,  d'où  le  nom  de  machines 
unipolaires. 

Une  deuxième  classification,  reposant  sur  des  caractères 
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plus  essentiels,  a  pour  base  le  mode  de  construction  de  Tin- 
duit  et  de  l'inducteur. 

La  plupart  des  induits  peuvent  s'adapter  à  l'un  quelconque 
des  types  d'inducteurs. 

Nous  répartirons  les  induits  dans  trois  classes  : 

pREMiÈRB  CLASSE,  Induits  à  enroulement  continu,  fermée  en 
anneau  ou  en  tambour.  —  Ils  sont  identiques  aux  induits  de 
machines  à  courant  continu,  et  sont  généralement  mobiles. 

Deuxième  classe.  Induits  à  pôles.  —  Ce  type  dérive  de  la  ma- 
chine Lontin  à  courant  alternatif.  Le  noyau  porte  des  projec- 
tions polaires  sur  lesquelles  sont  fixées  les  bobines  induites. 
Dans  une  génératrice  à  courant  triphasé  avec  inducteur  à 
pôles  alternés,  l'induit  a  trois  projections  polaires  par  paire 
de  pôles  inducteurs;  les  axes  de  deux  bobines  induites  con- 
sécutives sont  donc  à  une  distance  angulaire  égale  au  tiers 
de  la  distance  angulaire  de  deux  pôles  consécutifs  de  même 
nom.  Les  bobines  sont  disposées  côte  à  côte,  ne  se  chevau- 
chent pas.  Ces  induits  sont  tantôt  fixes,  tantôt  mobiles. 

Troisième  classe.  Induits  à  enroulement  enchaîné,  —  La  dis- 
tance angulaire  moyenne  des  brins  consécutifs  d'une  même 
section  polyphasée  est  égale  à  la  distance  angulaire  des  axes  de 
deux  pôles  inducteurs  consécutifs  de  noms  contraires.  L'en- 
roulement, ordinairement  en  tambour,  est  logé  en  général 
dans  des  cannelures  du  noyau  induit.  Chaque  bobine  induite 
est  chevauchée  par  la  bobine  précédente  et  par  la  suivante. 
Ces  induits  sont  tantôt  fixes,  tantôt  mobiles. 

Les  inducteurs  peuvent  être  répartis  dans  trois  classes  : 

Première  classe.  Inducteurs  à  pâles  alternés,  munis  chacun 
d'une  bobine  excitatrice.  —  Ces  inducteurs  sont  tantôt  fixes» 
tantôt  mobiles.  Lorsqu'ils  sont  mobiles  à  l'intérieur  de  l'in- 
duit, ils  affectent  la  forme  d'une  étoile. 

Deuxième  classe.  Inducteurs  à  pôles  alternés  à  bobine  exci- 
tatrice unique.  —  Ces  inducteurs  sont  généralement  mobiles 
à  l'intérieur  de  l'induit;  la  bobine  excitatrice  tourne  avec 
le  noyau  et  les  projections  polaires  de  l'inducteur. 
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Troisième  classe.  Inducteurs  unipolaires.  —  Dans  un  induc- 
teur ordinaire  à  pôles  alternés,  supprimons  tous  les  pôles  de 
rang  pair,  par  exemple;  tous  les  pôles  de  rang  impair  con- 
servés auront  même  polarité,  soit  nord.  Il  sera  donc  possible 
de  les  exciter  par  une  seule  bobine  disposée  latéralement  au 
fer  inducteur,  dans  un  plan  normal  à  Taxe  de  la  machine,  et 
donnant  au  noyau  de  l'induit  une  polarité  sud.  Les  flux  émis 
par  les  projections  polaires  de  l'inducteur  traverseront  Ten- 
trefer  et  le  noyau  induit,  et  leur  retour  à  la  couronne  des 
pôles  devra  être  assuré  à  travers  le  bâti  de  la  machine. 

Dans  ces  génératrices,  l'induit  est  fixe,  ainsi  que  la  bobine 
excitatrice.  Le  seul  organe  mobile  est  la  pièce,  généralement 
d'acier  coulé,  portant  les  projections  polaires.  La  prise  du 
courant  induit  et  l'amenée  du  courant  excitateur  s'effectuent 
au  moyen  de  bornes  fixes.  La  machine  ne  possède  donc  ni 
bagues,  ni  balais. 

Les  machines  unipolaires  sont  à  induit  unique  ou  à  deux 
induits.  Dans  ce  dernier  cas,  la  pièce  tournante  a  deux  cou- 
ronnes de  pôles,  l'une  nord,  l'autre  sud. 

Enfin  nous  dirons  quelques  mots  des  génératrices  asyn- 
chrones, qui  ne  sont  autres  que  des  moteurs  d'induction. 


L  —  Induits  à  enroulement  continu. 

Les  induits  de  la  première  classe,  à  enroulement  continu, 
fermé,  appartiennent  aux  génératrices  de  courant  polyphasé 
du  type  Bradley.  Ces  machines  ne  diffèrent  essentiellement 
des  dynamos  à  courant  continu  que  par  l'adjonction  de 
bagues  métalliques  reliées  respectivement  à  autant  de  points 
de  l'enroulement  induit  mobile  dont  les  positions  relatives 
correspondent  à  des  différences  de  phase  déterminées.  Des 
balais  frottant  sur  ces  bagues  recueillent  le  courant  poly- 
phasé. 

Considérons  une  machine  à  courant  continu  à  deux  pôles, 
à  anneau  Gramme  par  exemple  {fig.  49)>  et  relions  deux 
points  a  et  6  de  l'enroulement  induit,  diamétralement 
opposés,   à  deux  bagues  isolées,  calées  sur  l'arbre  de  la 
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dynamo.  Si  cette  machine  étant  excitée  fait  N  tours  par 

minute,  nous  obtiendrons  sur  les  deux  bagues  une  tension 

\ 
alternative  de  fréquence  /i  =  ~ . 

00 

Si  les  dimensions  et  la  forme  des  pièces  polaires  sont 

telles  que  le  champ  magnétique  puisse  être  considéré  comme 

Fig.  49- 


réparti  sinusoïdalement  dans  Tentrefer,  la  force  électromo- 
trice engendrée  dans  l'induit  sera  sinusoïdale. 

En  désignant  par  E^  la  force  électromotrice  produite  par  (a 
machine  à  courant  continu,  la  force  électromotrice  alterna- 
tive efficace  sera 


(I) 


E^-^=o,707E, 

V/2 


inférieure  d'environ  3o  pour  100  à  la  tension  du  courant  con- 
tinu. 

Pour  une  même  perte  en  watts  dans  Tenroulement  induit 

le  courant  efficace  intérieur  sera  égal  au  courant  continu  - 

dans  chaque  moitié  de  l'enroulement.  La  puissance  de  la 
machine  utilisée  comme  génératrice  de  courant  alternatif  est 
donc 


(2) 
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inférieure  d'environ  3o  pour  loo  à  la  puissance  de  la  dynamo 
à  courant  continu. 

Calons  sur  Tarbre  de  la  machine  une  seconde  paire  de 
bagues,  et  relions-les  aux  deux  points  c  etdde  Tenroulement 
induit  situés  à  90°  des  points  a  et  h  {/i^.  5o).  Nous  obtien- 

Fig.  5o. 


drons  encore  sur  ces  deux  bagues  une  tension  alternative 
ayant  même  fréquence  n  et  même  moyenne  efficace  E  que 
celle  entre  les  bagues  a  et  b,  mais  dont  la  phase  diffère  d'un 
quart  de  période  par  rapport  à  la  première.  La  machine  sera 
donc  une  génératrice  de  courant  diphasé. 

Remarque.  —  Les  quatre  sections  ca,  bcy  dby  ad  engendrent 
quatre  forces  électromotrices  dont  les  phases  diffèrent  d'un 
quart  de  période.  En  montant  des  récepteurs  entre  les  paires 
de  bagues  reliées  aux  points  ac,  c6,  bd^  da^  nous  obtiendrons 
donc  quatre  courants  différant  en  phase  deux  à  deux  d'un 
quart  de  période.  Une  telle  machine  peut  donc  être  envi- 
sagée à  volonté  comme  génératrice  de  courant  diphasé  ou  de 
courant  tétraphasé. 

Fermons  les  deux  paires  de  balais  ab,  cdy  respectivement 
sur  deux  résistances  égales,  et  appelons  J  la  moyenne  effi- 
cace de  chacun  des  deux  courants  {fig.  5i).  Ceux-ci  auront 
pour  expression,  à  l'iostant  /,  en  prenant  pour  origine  des 

R.  7 
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temps  rinslant  où  le  courant  /,  est  nul, 

(3)  i,z=  J  v/2  s1n2r.nl, 

(4)  /,==:  — Jv^S  COS 2  71 W^ 

Remarquons  que  Tinstanl  pris  pour  origine  est  celui  où  le 
diamètre  ab  coïncide  avec  Taxe  du  champ,  car  dans  celte 
position  la  tension  entre  les  points  a  et  6  et  nulle. 

Soient/,, y'j,  yj,/*  les  courants  qui  parcourent  à  l'instant  i 
les  quatre  quadrants  ac,  cb,  bd  et  da,  comptés  positivement 

Fig.  5i. 


quand  ils  sont  dirigés  dans  le  sens  acbda  par  exemple,  et 
négativement  dans  le  sens  contraire.  On  a  évidemment 

(5)  j\—j,^~j\^~j\—      i\^is\i\2T.nt, 

(^)  j\—j\=j3—j\=^  —  ^\^'2C0S2r.nL 

En  remarquant  que  l'on  a  par  raison  de  symétrie 

on  déduit  des  relations  (5)  et  (6) 

J  i/o  /  71  \ 

(7)  y\=  -^—  (sin2r/i^  —  cos2  7:/^0  "- J  sin(  2T.nt  —  -,  I, 

(8)  y's—  — ^  (sin2  7:n^-H  cos2  7rAiO  =  J  sin  (271/2/  -+-  v  )• 
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Le  courant  efficace  dans  Tenroulement  induit  est  donc 

(9)  -p  =0,707!. 

En  appelant  I  le  courant  continu  que  fournirait  normale- 
ment la  dynamo,  le  courant  circulant  dans  l'enroulement 

serait  égal  à  -;  si  donc  on  veut  que  les  pertes  en  watts  dans 

les  fils  de  l'armature  et,  par  suite,  les  échauffemenls  produits 
soient  les  mêmes  dans  le  cas  du  courant  continu  et  du  cou- 
rant diphasé,  on  devra  avoir 

—  =  ^ 
ou 

(10)  J=  —  =0,7071. 

V/'2 

Une  dynamo  capable  de  fournir  un  courant  continu  de 
tension  E^  et  dMntensité  1  peut  donc  produire  deux  courants 
alternatifs  dont  les  phases  diffèrent  d'un  quart  de  période, 
de  tension  E  =  o,707  Ec  et  d'intensité  1=10,707  I. 

Si  la  machine  travaille  sur  deux  circuits  égaux  ne  décalant 
pas  le  courant,  tels  que  des  résistances  simples,  la  puissance 
est  la  même  dans  les  deux  cas,  car  on  a 

(n)  2EJ  =  EJ. 

L'excitation,  si  elle  est  prise  sur  le  collecteur  ordinaire  de  la 
dynamo,  est  faite  sous  la  tension  Ec=  i  ,4i4  E. 

Lorsque  la  machine  débite,  la  réaction  d'induit  déplace 
l'axe  du  champ  dans  le  sens  de  la  rotation. 

Les  relations  (7)  et  (8)  montrent  que  le  courant  dans  un 
quadrant  est  maximum,  en  valeur  absolue,  lorsque  l'axe  du 
quadrant  considéré  coïncide  avec  l'axe  du  champ;  ce  cou- 
rant maximum  est  égal  à  la  moyenne  efficace  de  chacun  des 
deux  courants  composant  le  courant  diphasé. 

Relions  maintenant  trois  points  a,  b,  c  de  l'enroulement 
induit  distants  de  120°  à  trois  bagues  isolées  calées  sur  l'arbre 
de  l'armature  {/tg>  52). 
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Soit  z  le  nombre  de  spires  sur  chaque  moitié  de  Tarma- 
ture,  et  e  la  force  électromotrice  maximum  engendrée  par 
une  spire.  En  désignant  par  a  Tangle  que  fait  une  spire 
quelconque  d'une  section  ab  par  exemple  avec  Taxe  de  cette 
section,  on  a 


(12)  Ec^^f 


£COsa  -  <ia  =  -  £5 


et  la  tension  efficace  entre  deux  bagues  est 


(i3)     E  =  -p2/         £Cosa  -  rfa  = -^— E^  =  o,6iEc. 
Pour  une  même  perte  en  watts  dans  Tenroulement  induit 

Fig.  52. 


que  dans  le  cas  du  courant  continu,  le  courant  efficace  inté- 
rieur est  évidemment  égal  à  -;  le  courant  à  un  balai  sera 
donc 

(i4)  1=  V3  =  o,866I. 

La  puissance  de  la  machine  est  par  conséquent 

(i5)  3E  -=EJv^  =  3-^.E^-  =o,9i86EcI. 

2  2  y  2        2 

La  puissance  de  la  machine  utilisée  comme  génératrice  de 
courant  triphasé  est  donc  inférieure  d'environ  8  pour  100  à 
la  puissance  de  la  dynamo  à  courant  continu. 
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Ce  dispositif  a  encore  rinconvénienl  de  donner  lieu  à  des 
réactions  d'induit  asymétriques  qui  déforment  continuelle- 
ment le  champ  inducteur.  Si  Ton  conservait  le  collecteur  il  y 
aurait  par  suite  tendance  à  la  production  d'étincelles  aux 
balais  de  cet  organe. 

Si  Texcitation  était  prise  sur  le  collecteur,  elle  aurait  lieu 
sous  la  tension  E^  =  i  ,632  E. 

Les  machines  de  cette  classe  peuvent  donc  être  auto- 
excitatrices. Cependant  la  tendance  à  la  production  d'étin- 
celles au  collecteur,  due  aux  déformations  périodiques  du 
champ,  ainsi  que  les  difficultés  d*une  excitation  sous  un 
grand  nombre  de.  volts,  lorsque  la  machine  est  à  haute 
tension,  ont  fait  adopter  en  général  une  excitation  séparée. 

M.  Friese  a  effectué,  à  l'École  supérieure  de  Darmstadt» 
une  série  de  mesures  de  forces  électromotrices  sur  trois 
dynamos  à  courant  continu,  à  induit  en  anneau,  munies  de 
bagues  collectrices  de  courant  polyphasé.  M.  Friese  a  con- 
signé les  résultais  de  ses  recherches  dans  un  Tableau  que 
nous  reproduisons  ci-dessous  (*)  : 


NOMBRE 

de 

phases. 


Courant  continu. . . 
Courant  alternatif. 

n  —  2 

n  =  3 

«-4 

n=:i) 

»  =  12 


FORCE 

électromotrice 

menurée,  un  toUs. 


100, o 
71,0 
71,0 
61,3 

49,8 
35,0 
18,0 


0   0 

11 

a 

* 

00,0 

100,0 

71,8 

» 

71,8 

» 

62,0 

61,8 

50,7 

» 

35,8 

» 

18,6 

» 

» 

» 

Si! 

o  2.« 


100,0 

7o»7 
61,2 
5o,o 
35,4 
18,3 


^s^i 


K3~ 


1 ,000 

0,707 
0,707 

0,612 
o,5oo 
o ,  354 
o,i83 


PUISSANCE 

en  pour  100 

de  la  pdlssance 


fil 

•o 

îll 

-a 

7 

8 

I00,O 

90,0 

70w 

63,7 

100,0 

90,0 

9'. 8 

82,7 

ioo,o 

90,0 

I06,3 

9^.7 

109,8 

98,9 

111,0 

100,0 

(')  EleMrotechnische  Zcitschrifi,  1894. 
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L'excitation  de  ces  machines  était  réglée  de  manière  à 
maintenir  une  tension  de  loo  volts  aux  balais  du  collecteur 
de  courant  continu. 

La  première  colonne  indique  le  nombre  de  phases  pour 
lequel  les  machines  étaient  montées  dans  chaque  expérience. 
Les  colonnes  2,  3,  4  renferment  les  forces  électromotrices 
efficaces  mesurées  aux  bornes  de  chaque  section. 

Les  nombres  des  colonnes  5  et  6  sont  les  résultats  donnes 
par  le  calcul  en  supposant  que  la  force  électromotrice  engen- 
drée par  une  spire  induite  est  sinusoïdale. 

Nous  avons  complété  le  Tableau  de  M.  Friese  par  Tadjonc- 
tion  de  deux  colonnes.  La  colonne  7  indique  la  puissance 
calculée  des  machines  pour  les  différents  nombres  de  phases, 
pour  une  même  perte  en  watts  dans  l'enroulement  induit, 
exprimée  en  pour  100  de  la  puissance  du  courant  continu.  La 
colonne  8  donne  la  puissance  des  machines  calculée  en 
pour  100  de  la  puissance  pour  un  nombre  infini  de  phases. 

D'après  ce  Tableau,  les  valeurs  mesurées  pour  les  trois 
machines  expérimentées  concordent  d'une  manière  presque 
parfaite  avec  les  résultats  du  calcul. 

En  comparant  les  relations  (11)  et  (i5),  on  voit  qu'arec  ce 
mode  de  montage  il  y  a  avantage,  au  point  de  vue  du  rende- 
ment spécifique,  à  faire  produire  à  une  dynamo  du  courant 
diphasé  plutôt  que  du  courant  triphasé. 

Nous  avons  pris  comme  exemple  une  machine  à  deux  pôles. 
En  général,  pour  obtenir  la  fréquence  voulue  avec  un  nombre 
de  tours  par  minute  qui  ne  soit  pas  trop  élevé,  et  pour  ne 
pas  avoir  des  machines  puissantes  d'une  longueur  exagérée 
dans  le  sens  de  l'axe,  on  donne  à  l'inducteur  4,  6,  8,  . . ,,  2p 
pôles.  Chaque  bague  collectrice  est  alors  connectée  à  2, 
3,  "  'f  P  points  de  l'enroulement  continu. 

La  figure  53  est  le  schéma  d'une  machine  à  courant  diphasé 
à  quatre  pôles. 

La  première  machine  industrielle  de  ce  type  a  été  produite 
par  la  maison  Schuckert,  de  Nurenberg,  à  l'Exposition  d'Élec- 
tricité de  Francfort,  en  1891.  C'est  la  dynamo  Schuckert  clas- 
sique, dont  l'induit  est  un  anneau  Gramme  plat,  et  dont 
l'inducteur  est  formé  de  deux  couronnes  de  pôles  parallèles 
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a  Taxe,  situées  de  part  et  d'autre  de  l'armature.  Un  collec- 
teur à  quatre  bagues,  calé  sur  l'arbre,  est  connecté  à  l'enrou- 
lement induit  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut. 

L'usine  génératrice  de  Budapest,  installée  par  la  maison 
Schuckert,  comprend  des  machines  à  courant  diphasé  de 
66  kilowatts  et  de  3oo  à  335  kilowatts.  La  fréquence  adoptée 
est  26  périodes  par  seconde. 

Les  machines  de  66  kilowatts  ont  comme  induit  un  anneau 
Gramme  ordinaire,  à  enroulement  fermé.  L'inducteur,  à  huit 
pôles,  est  identique  à  celui  des  dynamos  multipolaires.  Il  est 
constitué  par  une  culasse  polygonale  d'acier  portant  huit 

Fig.  53. 


projections  intérieures,  munies  de  pièces  polaires  égale- 
ment d'acier.  La  machine  fait  4oo  tours  par  minute;  elle  pro- 
duit deux  courants  alternatifs  de  18, 5  ampères  sous  une  ten- 
sion de  1800  volts.  Chaque  machine  porte,  calée  à  l'extrémité 
de  son  arbre,  une  excitatrice  de  2,4  kilowatts  à  220  volts. 

Les  grandes  machines  ont  une  puissance  de  3oo  à  335  kilo- 
watts; la  tension  aux  bornes  est  de  1800  à  1900  volts;  elles 
font  112  tours  par  minute.  Leur  construction  est  analogue  à 
celle  des  génératrices  de  66  kilowatts. 

L'inducteur  se  compose  d'une  couronne  d'acier  coulé,  à 
section  en  U,  munie  de  28  projections  polaires  intérieures  por- 
tant l'enroulement  excitateur.  Les  deux  paliers  de  la  machine 
forment  le  centre  d'étoiles  à  trois  branches  dont  les  extré- 
mités sont  boulonnées  sur  les  joues  de  la  culasse  en  U. 
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Chaque  génératrice  est  accouplée  directement,  au  moyen 
d'un  manchon  boulonné,  avec  une  machine  à  vapeur  verti- 
cale à  triple  expansion  faisant  112  tours  par  minute.  L'autre 
extrémité  de  Tarbre  du  moteur  actionne,  par  l'intermédiaire 
d'une  paire  de  roues  dentées,  une  excitatrice  de  10  kilowatts 
faisant  45o  tours  par  minute. 

Le  collecteur  de  l'une  de  ces  grandes  machines  est  monté 
entre  l'armature  et  le  palier  extrême;  il  est  formé  d'un  pla- 
teau d'ébonite  sur  lequel  les  quatre  bagues  sont  fixées  con- 
centriquement,  dans  le  même  plan. 

Les  induits  à  enroulement  continu  correspondent  au  ihon- 
tage  polygonal  ou  fermé.  Ils  ne  diffèrent  donc  pas  essentiel- 
lement (les  autres  types  d'induits  si  ce  n'est  par  la  propriété 
remarquable  qu'ils  possèdenl  de  permettre  l'adjonction  d'un 
collecteur  de  courant  continu. 

Ce  type  d'enroulement  induit  se  retrouve  encore  dans  les 
machines  à  double  courant. 

Machines  à  double  courant.  —  Ces  machines  sont  des- 
tinées à  fournir  l'énergie  simultanément  sous  forme  de  cou- 
rant continu  et  de  courant  polyphasé.  Ce  sont  des  dynamos  à 
courant  continu  portant,  en  outre  de  leur  commutateur  ordi- 
naire, un  collecteur  à  bagues  pour  courant  polyphasé. 

Une  génératrice  à  double  courant  doit  évidemment  remplir 
simultanément  les  conditions  exigées  par  une  dynamo  à  cou- 
rant continu  et  par  une  machine  à  courant  polyphasé.  Ses 
dimensions,  sa  vitesse  et  son  nombre  de  pôles  doivent  satis- 
faire aux  conditions  de  bon  fonctionnement  simultanément 
d'une  machine  à  courant  continu  et  d'une  génératrice  de 
courant  polyphasé.  Ainsi  dans  la  plupart  des  cas  il  n'est  pas 
pratique  de  les  construire  pour  une  fréquence  supérieure  à 
9.5  périodes  par  seconde. 

Ces  machines  exigent  en  général  l'adjonction  de  transfor- 
mateurs élevant  la  tension. 

Les  génératrices  à  double  'courant  peuvent  trouver  leur 
utilisation  rationnelle  dans  certaines  installations  ayant  à 
distribuer  la  majeure  partie  de  leur  puissance  sous  forme  de 
courant  continu  dans  le  voisinage,  le  supplément  devant  être 
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Iransporlé  à  grande  distance,  et  distribué  sous  forme  soit  de 
•courant  continu,  soit  de  courant  polyphasé. 

L'usine  génératrice  des  tramways  de  Lewiston,  Bruns- 
wick et  Batli  comprend  quatre  machines  à  double  courant, 
actionnées  par  des  turbines.  Chacune  peut  fournir  une  puis- 
sance de  25o  kilowatts  totalement  sous  forme  de  courant 
continu,  ou  totalement  sous  forme  de  courant  triphasé. 

La  tension  aux  balais  du  collecteur  à  courant  continu  varie 
de  Doo  volts  à  charge  nulle,  à  55o  volts  à  pleine  charge.  Le 
courant  triphasé  a  une  tension  de  3oo  à  33o  volts  et  une 
fréquence  de  60  périodes  par  seconde.  Ces  génératrices  ont 
12  pôles  et  font  600  tours  par  minute.  C'est  cette  grande 
vitesse  qui  a  permis  d'adopter  la  fréquence  relativement 
-élevée  de  60  périodes  par  seconde. 

Des  transformateurs  élèvent  la  tension  deSSo  à  loooo  volts 
au  départ  de  la  ligne. 

Une  génératrice  à  double  courant  est  en  apparence  iden- 
tique à  un  convertisseur;  en  réalité,  elle  en  diffère  essentiel- 
lement par  ses  constantes  internes. 

Dans  la  génératrice  à  double  courant,  le  courant  continu 
et  le  courant  polyphasé  circulent  dans  le  même  sens;  la  réac- 
tion d'armature  et  la  distorsion  du  champ  qui  en  résulte  sont 
dues  à  la  somme  de  ces  deux  courants.  La  section  des  con- 
ducteurs de  l'induit  doit  donc  être  grande,  et  la  réaction 
d'armature  modérée. 

Dans  le  convertisseur,  le  courant  d'armature  est  la  diffé- 
rence entre  le  courant  polyphasé  et  le  courant  continu; 
les  réactions  d'armature  se  neutralisent  sensiblement.  Afin 
d'assurer  une  bonne  commutation,  on  donne  aux  conduc- 
teurs une  faible  section,  et  l'on  adopte  une  réaction  d'arma- 
lure  nominale  élevée  afin  d'obtenir  une  grande  puissance  et 
une  stabilité  suffisante. 

Une  génératrice  à  double  courant  utilisée  comme  conver- 
tisseur est  plus  sujette  au  mouvement  pendulaire,  et  un 
convertisseur  fonctionnant  comme  machine  à  double  cou- 
rant est  plus  exposé  à  chauffer  et  à  cracher  aux  balais. 
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II.  —  Induits  à  pôles. 

Dans  une  machine  à  courant  allernatif  du  genre  Lonlin^ 
par  exemple,  à  inducteur  en  étoile,  dans  laquelle  toutes  les 
bobines  induites  sont  enroulées  dans  le  môme  sens,  les 
bobines  de  rang  impair,  d'une  part,  et  les  bobines  de  rang^ 
pair,  d'autre  part,  engendrent  des  forces  électromotrices  dont 
les  phases  diffèrent  d'une  demi-période. 

Substituons  à  chaque  paire  de  bobines  induites  correspon- 
dant à  deux  pôles  inducteurs  consécutifs  trois  bobines  dis- 
posées deux  à  deux  à  une  distance  angulaire  égale  au  tiers 
de  la  distance  angulaire  de  deux  pôles  inducteurs  consécutifs 
de  même  nom,  Nous  obtiendrons  de  la  sorte  trois  séries  de 
bobines  induites 

I— 4  — 7—  lo,  ...,     2  — 5  — 8,  ...,     3  — 6  — 9,  ..., 

engendrant  respectivement  trois  forces  électromotrices  diffé- 
rant deux  à  deux  en  phase  d'un  tiers  de  période. 
Voici  quelques  données  sur  une  petite  génératrice  de  ce 


Fig.  45. 


type  que  nous  avons  étudiée  pour  une  station  à  courant  tri- 
phasé où  elle  assure  Téclairage  pendant  les  heures  de  faible 
charge  {fig.  54). 
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Le  noyau  de  tôle  d'armature,  extérieur,  porte  intérieure- 
ment 12  projections  polaires  {fig.  55).  L'inducteur,  mobile, 

Fig.  55. 


'/\ 


est  formé  d'une  étoile  de  tôle,  dont  les  branches  portent  l'en- 
roulement excitateur. 

Puissance  de  la  machine  pour  coso  =  i, 

en  kilowatts 12 

Tension  aux  bornes,  en  volts 3ooo 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 2,3 

Tours  par  minute 7^0 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit  : 

Nombre  de  bobines  par  section 4 

Nombre  de  spires  par  bobine 338 

Diamètre  des  fils,  en  millimètres 1,1 

Longueur  totale  du  fil  induit,  en  mètres. .  2-100 

Montage  des  quatre  ondes en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Inducteur  ; 

Nombre  de  pôles 8 

Nombre  de  spires  par  pôle 3i3 

Diamètre  du  fil,  en  millimètres 2,2 

Longueur    totale    du    fil   inducteur,    en 

mètres 820 

Courant  d'excitation,  en  ampères 12 
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L'entrefer  a  une  longueur  de  6"". 

La  machine  porte  en  prolongement  de  son  axe,  sur  le  même 
bâti,  une  excitatrice  à  60  volts. 

Les  bobines  induites^  enroulées  à  part  sur  forme,  sont 
rapportées  sur  les  projections  polaires  et  maintenues  en  place 
par  des  coins  de  bois. 

Ce  mode  de  construction  convient  spécialement  aux  ma- 
chines de  faible  puissance  et  de  tension  élevée,  dont  Tenrou- 
lement  induit  est  par  suite  formé  d'un  grand  nombre  de  spires 
de  fil  fin.  Le  bobinage  dans  des  cannelures  serait  alors,  en 
effet,  une  opération  difficile  et  laborieuse.  En  outre,  dans  le 
cas  de  détérioration  d'une  ou  de  plusieurs  bobines  induites, 
la  réparation  de  l'enroulement  s'effectue  aisément  et  rapi- 
dement; il  suffit,  en  effet,  d'enlever  les  bobines  détériorées, 
et  de  les  remplacer  par  de  nouvelles. construites  d'avance. 

Ce  mode  de  construction,  par  bobines  fabriquées  à  part, 
exige  qu'on  ménage  un  certain  intervalle  entre  deux  épa- 
nouissements polaires  consécutifs  du  noyau  induit.  Malgré 
cela,  la  réluctance  du  circuit  magnétique  varie  peu  avec  la 
position  relative  de  l'inducteur  et  de  l'induit.  Ainsi  la  machine 
que  nous  venons  de  citer  ne  produit,  à  vitesse  et  charge  nor- 
males, qu'un  très  léger  ronflement. 

Quelques  constructeurs  préfèrent  cependant,  lorsque  les 
bobines  ne  sont  pas  formées  d'un  très  grand  nombre  de  spires, 
réduire  les  intervalles  entre  les  épanouissements  polaires  à 
une  1res  faible  valeur,  et  faire  le  bobinage  sur  la  machine 
même.  La  réluctance  du  circuit  magnétique  est  ainsi  rendue 
plus  constante,  mais  les  réparations  à  l'enroulement  induit 
deviennent  plus  difficiles  et  plus  longues. 

On  facilite  le  montage  et  le  démontage  des  grandes  ma- 
chines à  induit  fixe  en  établissant  celui-ci  en  deux  parties 
boulonnées  ensemble.  Cette  division  est  même  obligatoire 
dans  le  cas  d'induits  de  très  grand  diamètre,  pour  permettre 
leur  transport. 

Les  induits  à  pôles  peuvent  être  expédiés  en  deux  parties, 
tout  en  portant  leur  enroulement  complètement  terminé. 
Dans  les  machines  de  la  troisième  classe,  au  contraire,  dans 
lesquelles  les  diverses  sections  polyphasées  se  chevauchent, 
et  toutes  les  fois  que  l'enroulement  ne  se  compose  pas  siin- 
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plement  d'une  barre  par  cannelure,  on  est  obligé  de  terminer 
Tenroulement  au  montage  sur  place,  en  enroulant  les  deux 
bobines  qui  se  trouvent  à  cheval  sur  les  deux  joints  du  noyau. 
Au  point  de  vue  de  la  production  de  la  force  éleclromotrice 
les  induits  à  pôles  sont  notablement  inférieurs  aux  induits  à 
enroulement  enchaîné.  En  outre  la  forme  de  leur  force  élec- 
tromotrice diffère  de  la  forme  sinusoïdale.  Ce  genre  d'enrou- 
lement s'est  peu  répandu. 

III.  —  Induits  à  enroulement  enchaîné. 

Divisons  l'enroulement  d'un  anneau  Gramme,  par  exemple, 
en  quatre  bobines  égales  a,  6,  c,  d,  et  relions  en  série  les 
bobines  a  et  c,  6  et  dy  diamétralement  opposées  {fig»  56).  Si 

Fig.  56. 


nous  fixons  les  extrémités  a,  c,  b,  d  k  deux  paires  de  bagues, 
nous  obtiendrons  entre  celles-ci  deux  tensions  dont  les  phases 
diffèrent  d'un  quart  de  période. 

Appelons  encore  E^  la  tension  et  I  le  courant  que  fournirait 
la  machine  montée  comme  dynamo  à  courant  continu.  Soient  z 
le  nombre  de  spires  sur  chaque  moitié  de  l'armature  et  s  la 
force  électromotrice  maximum  engendrée  par  une  spire.  En 
désignant  par  a  l'angle  que  fait  une  spire  quelconque  d'une 
section  a6  par  exemple  avec  l'axe  de  cette  section,  la  tension 
du  courant  diphasé  est  évidemment 


(|6)    E=:2  —=i  2   I  £COSa  -  ^a  =  2  --  2    /  —COS(xd(X=^Ec. 
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La  tension  du  courant  diphasé  est  donc  égale  à  celle  de  la 
dynamo  à  courant  continu.  Pour  une  même  perte  en  watts 
dans  Tenroulement  induit,  le  courant  J  dans  chaque  section 

diphasée  est  évidemment  égal  à  -  •  La  puissance  de  la  géné- 
ratrice de  courant  diphasé  est  donc  la  même  que  celle  de  la 
dynamo  à  courant  continu. 

Remarquons  que  le  potentiel  en  0  est  constamment  nul; 
les  deux  sections  diphasées  pourraient  par  suite  être  réunies 
en  O. 

Au  lieu  de  répartir  uniformément  Tenroulement  sur  la  sur- 
face du  noyau  d'armature,  logeons  dans  une  cannelure  unique 
toutes  les  spires  d'une  bobine,  le  noyau  induit  comportant 
ainsi  quatre  cannelures.  La  force  électromotrice  du  courant 
diphasé  sera 

(17)  E'=-^£3  =  -^E,=  l,llE,r:;:i,lïE. 

y/2  2\  2 

On  voit  donc  qu'au  point  de  vue  de  la  production  de  la  force 
électromotrice  il  y  a  avantage  à  concentrer  Tenroulement  de 
chaque  section  dans  autant  de  cannelures  que  Tinducteur  a 
de  pôles  nord  et  de  pôles  sud. 

Divisons  maintenant  Tenroulement  de  l'anneau  Gramme 
on  six  bobines  égales,  et  réunissons  deux  à  deux  en  série  les 
bobines  diamétralement  opposées  {fig.  67).  La  force  électro- 
motrice  dans  chaque  section  est 


(18) 


E  1=  2  -—  2  /         £  cosa  -  doL 

ot=  — 

I       /^     ^  E 
=  2  --  2  /  — -  cosa  doL  ■=!  o, 707  Ec 


En  montant  les  trois  sections  en  étoile,  la  tension  aux 
bornes  est 

(19)  0,707 E,.x  1,732  i=ii,i2Ec.. 
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La  puissance  de  la  machine  à  courant  triphasé  est 

I  v'2 
<2o)  3^  ^E,=  i,o6EcI, 

supérieure  de  6  pour  100  à  la  puissance  de  la  machine  utilisée 
soit  comme  dynamo  à  courant  continu,  soit  comme  généra- 
trice de  courant  diphasé. 

Fig.  57. 


Si  nous  comparons  cette  disposition  au  montage  fermé  que 
nous  avons  étudié  plus  haut,  nous  voyons  qu'elle  exclut 
J'emploi  du  collecteur  à  courant  continu,  mais  qu'elle  accroît 
très  notablement  la  puissance  de  la  génératrice  dans  le  cas 
du  courant  triphasé.  Les  puissances  de  l'armature  à  six  bo- 
bines et  de  celle  à  trois  bobines  sont  en  effet  dans  le  rapport 

(21)  z=  1,1^. 

0,92 

Le  second  montage  rend  symétrique  la  réaction  d'induit 
sur  le  champ. 

Logeons  toutes  les  spires  d'une  bobine  dans  une  cannelure 
unique,  le  noyau  d'armature  comportant  de  la  sorte  six  can- 
nelures. La  force  électromotrice  dans  chaque  section  est 
alors 

(22)  E'=:2  —  £  \  =0,74  E^. 

yi     ^ 
En  comparant  les  relations  (18)  et  (22),  on  a 
E'=i,o47E. 
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Dans  la  pratique  on  adopte  en  général  renroulenient  en 
tambour.  Celui-ci  s'obtient  en  réunissant  directement  les 
brins  extérieurs  d'une  bobine  de  Tanneau  Gramme  avec  les 
brins  extérieurs  de  la  bobine  diamétralement  opposée  (dans 
le  cas  d'une  machine  à  deux  pôles). 

La  génératrice  de  courant  triphasé  du  transport  d'énergie 
de  LauiTen  aux  terrains  de  l'Exposition  de  Francfort,  en  1891, 
a  été  construite  par  les  Ateliers  d'Œrlikon.£lle  devait  absorber 
3oo  chevaux.  L'induit  est  extérieur  et  fixe.  Le  noyau  est  formé 
d'une  couronne  de  tôle  portant  96  trous  de  33™"^  de  diamètre, 
1res  voisins  de  la  surface  intérieure  du  noyau. 

L'enroulement  est  formé  de  trois  groupes  de  32  barres  de 

Fig.  58. 


cuivre  de  29°*°"  de  diamètre,  garnies  d'un  tube  d'amiante,  et 
montées  en  série.  Le  commencement  de  chaque  groupe 
aboutit  à  une  borne  de  la  machine,  les  trois  extrémités  étant 
reliées  ensemble.  Les  trois  sections  sont  donc  montées  en 
étoile  (/^.  58). 
L'ordre  de  montage  des  barres  induites  est  le  suivant  : 

Section  I.  —  Barres  1  —  4  —  7  —  10  —  ...  94 
Section  II.  —  Barres  S  —  G  —  9  —  12  —  ...  96 
Section  III.  —  Barres  5  —  8  —  11  —  14  —  ...  2 
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A  chaque  pôle  inducteur  correspondent  trois  barres  induites 
^fig'  ^9)-  ^Gs  barres  d'une  môme  section  sont  connectées 
entre  elles,  sur  les  joues  du  noyau,  au  moyen  de  pièces  de 
cuivre  en  l'orme  de  V. 

L'inducteur,  tournant  à  l'intérieur  de  Tinduit,  est  calé  en 
porte-à-faux  à  l'extrémité  de  l'arbre  horizontal  delà  machine. 
11  appartient  à  la  deuxième  classe  d'inducteurs.  11  dérive  de 
l'inducteur  de  la  machine  Klimenko,  qui  figurait  à  l'Exposi- 
tion de  Vienne  (Autriche)  en  i883,  disposition  qui  a  été 
appliquée  ultérieurement  par  M.  Mordey  à  ses  machines  à 
courant  alternatif. 

Une  poulie  de  fonte,  dont  la  jante  a  220'""*  de  longueur 
axiale  et  i5o'"'"  d'épaisseur  radiale,  porte  sur  son  pourtour 


Fig.  59. 


deux  joues  de  90°»°^  de  longueur  et  de  20'"™  d'épaisseur,  for- 
mant ainsi  une  gorge  de  180™"*  de  largeur  sur  90™"»  de  pro- 
fondeur qui  reçoit  la  bobine  inductrice  unique,  dont  l'axe 
coïncide  avec  celui  de  la  machine.  Deux  couronnes  d'acier 
coulé,  munies  chacune  de  16  dents  en  forme  de  pied,  sont 
boulonnées  sur  les  joues  de  la  poulie.  Ces  couronnes  ont 
g^mm  d'épaisseur  vers  leur  surface  intérieure.  Les  surfaces 
polaires  ont  une  longueur  axiale  de  360™°»  et  un  dévelop- 
pement de  160""  suivant  la  circonférence. 

L'inducteur  possède  donc  82  pôles.  Chaque  dent  de  l'une 
des  couronnes  vient  s'intercaler  entre  deux  dents  de  la 
seconde  couronne.  Les  16  dents  d'une  couronne  reçoivent  la 
polarité  nord,  les  dents  de  l'autre,  la  polarité  sud. 

R.  8 
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Voici  quelques  données  relatives  à  cette  génératrice  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 210 

Tension  entre  une  borne  et  le  centre  de  Téloile, 

en  volts 5o 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 1400 

Nombre  de  tours  par  minute 1 5o 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 4Ô 

Entrefer,  en  millimètres 6 

Induit. 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  1764 

Longeur  axiale  du  noyau,  en  millimètres 38o 

Épaisseur  radiale  du  noyau,  en  millimètres. . .  65 

Nombre  de  barres  induites 96 

Diamètre  des  barres  induites,  en  millimètres .  29 

Montage  des  32  barres  de  chaque  section en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Inducteur, 

Diamètre  extérieur,  en  millimètres 175-2 

Nombre  de  pôles 32 

Nombre  de  spires  de  la  bobine  unique 496 

Diamètre  du  fil,  en  millimètres 5 

Longueur  totale  du  fil,  en  mètres 2o3o 

Résistance  de  la  bobine,  à  chaud,  en  ohms —  2 

Les  essais  effectués  sur  cette  machine  ont  montré  que  le 
procédé  consistant  à  loger  les  barres  induites  de  forte  section 
dans  la  masse  du  noyau  évite  la  production  de  courants  de 
Foucault  dans  ces  conducteurs. 

L'induit  peut  être  déplacé  sur  son  socle,  au  moyen  de  cré- 
maillères, parallèlement  à  Taxe  de  la  machine,  de  façon  à 
découvrir  Tinducteur. 

Le  courant  d'excitation  est  fourni  par  une  petite  dynamo 
spéciale.  Il  est  amené  ù  l'inducteur  au  moyen  de  deux  cordes 
de  cuivre  souples  passant  d'une  part  sur  deux  poulies  à  gorge 
calées  sur  l'arbre  de  la  machine  et  reliées  à  la  bobine  induc- 
trice, et  d'autre  part  sur  deux  autres  poulies  à  gorge  folles 
sur  deux  axes  isolés  du  bûli  et  reliés  aux  bornes  de  l'excitatrice. 

L'emploi  d'une  bobine  unique  pour  produire   un  grand 
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nombre  de  pôles  réduit  à  une  faible  valeur  la  puissance 
absorbée  par  l'excilation.  A  vide,  rexcitation  exige  seulement 
une  puissance  de  loo  watts,  soit  environ  1 4  volts  et  7  ampères. 

Fig.  60. 


A  pleine  charge,  le  courant  d'excitation  est  d'environ  24  am- 
pères sous  5o  volts.  La  régulation  de  cette  machine  est  donc 
très  défectueuse. 

A  pleine  charge  et  à  tension  normale,  la  perte  par  friction, 
hystérésis  et  courants  de  Foucault,  dans  le  noyau  induit,  est 

Fig.  61. 


estimée  à  36oo  watts,  soit  environ  i  ,7  pour  100.  La  perte  due  à 

la  résistance  de  l'armature  à  pleine  charge  est  de  35oo  watts. 

La  figure  60  représente  une  machine  établie  par  Tauleur 
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(l*après  le  même  mode  de  conslruclion,  avec  inducteur  à 
bobine  unique.  Le  noyau  induit  {fig*  6i)  a  une  cannelure 
par  pôle  et  par  section.  Les  principales  données  de  cette 
machine  sont  les  suivantes  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts j  5o 

Tension  aux  bornes,  en  volts 190 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 455 

Tours  par  minute 200 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit. 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  1940 

Diamètre  extérieur  du  noyau,  en  millimètres.  2160 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres Sao 

Nombre  de  cannelures 90 

Nombre  de  barres  par  cannelure 3 

Section  des  barres,  en  millimètres  carrés. .  192 

Montage  des  i5  ondes  ....   en  série 

Montage  des  trois  sections en  triangle 

Inducteur. 

Nombre  de  pôles 3o 

Surface  d'un  pôle,  en  centimètres  carrés. . ,  Sa  x  i5 

Nombre  de  spires  de  la  bobine  unique 792 

Diamètre  du  fil  inducteur,  en  millimètres 3,2 

Longueur  totale  du  fil,  en  mètres 4000 

Courant  d'excitation,  en  ampères i4 

La  longueur  de  l'entrefer  est  6™™. 

L'inducteur  est  formé  de  deux  couronnes  d'acier  munies 
chacune  de  i5  dents  et  boulonnées  sur  un  volant  de  fonte 
portant  la  bobine.  Cet  inducteur  est*  calé  directement  sur 
l'arbre  d'une  machine  à  vapeur  verticale,  à  triple  expan- 
sion, dont  le  volant  actionne  par  friction  une  excitatrice  à 
i4o  volts. 

L'excitation  de  cette  machine  absorbe,  à  pleine  charge, 
environ  2  kilowatts,  soit  i,25  pour  100  de  la  puissance  sur 
l'arbre.  Le  poids  de  la  machine  est  d'environ  1 1  000*^. 

Ce  genre  d'inducteur  est  économique  comme  excitation. 
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La  forme  des  dents  limite  son  emploi  aux  machines  de  faible 
longueur. 

Lorsque  la  bobine  chaufTe,  ses  spires  augmentent  de  lon- 
gueur, et  cet  enroulement  peut  alors  ne  plus  être  entraîne 
par  le  volanl.  En  outre,  l'inductance  d'une  telle  bobine  est 
considérable,  de  sorte  que,  si  l'excitation  vient  à  être  coupée 
brusquement,  la  bobine  est  très  exposée  à  être  percée  par 
Textra-courant.  D'autre  part,  la  dispersion  magnétique  est 
énorme.  Ces  défauts  ont  fait  abandonner  ce  type  d'inducteur. 

MM.  Brown,  Boveri  et  C'^  ont  considérablement  amélioré 

Fig.  62. 


ce  type  de  machine  au  point  de  vue  de  la  dispersion  magné- 
tique en  adoptant  la  modification  suivante  : 

Dans  l'inducteur  à  bobine  unique  du  type  LaufTen,  suppri- 
mons les  parties  de  pièces  polaires  en  porte  à  faux  sur  les 
couronnes  d'acier.  Nous  obtiendrons  de  la  sorte  deux  étoiles 
séparées  par  une  distance  égale  à  la  longueur  de  la  bobine 
excitatrice.  Tous  les  pôles  d'une  étoile  seront  nord,  tous  ceux 
de  la  seconde  étoile  seront  sud.  Les  pôles  d'une  étoile  sont 
décalés  par  rapport  aux  pôles  de  l'autre  étoile  d'un  angle  égal 
à  la  moitié  de  l'angle  de  deux  pôles  consécutifs  d'une  même 
étoile.  La  partie  des  conducteurs  d'armature  comprise  entre 
ces  couronnes  ne  concourt  pas  à  la  production  de  la  force 
électromotrice.  On  supprime  donc  les  tôles  du  noyau  dans 
cet  intervalle. 

La   figure  62  représente  en   élévation   et  en  coupe   une 
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génératrice  de  ce  type,  à  quatre  ondes,  desservant  le  tramway 
de  Lugano  : 

Puissance  aux  bornesi  on  kilowatts loo 

Tension  aux  bornes,  en  volts 5ooo 

Tours  par  minute 600 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 4o 

L'induit  se  compose  de  deux  noyaux  de  tôle  montés  à 
l'intérieur  d'une  carcasse  d'acier  coulé  conduisant  le  flux 
magnétique  de  l'un  à  l'autre,  parallèlement  à  l'axe  de  la 
machine,  absolument  comme  dans  la  machine  unipolaire 
Stanley  à  deux  induits,  mais  l'enroulement  est  différent  : 
chaque  bobine  s'étend  sur  les  deux  noyaux. 

L'inducteur  est  formé  de  deux  étoiles  d'acier  fixées  aux 
extrémités  d'un  noyau  également  d'acier,  calé  sur  l'arbre  de 
la  machine.  Les  pôles  d'une  étoile  correspondent  aux  vides 
de  l'autre  étoile.  La  bobine  excitatrice  unique  est  mobile 
avec  l'inducteur. 

Ce  type  est  avantageux  pour  les  machines  de  faible  dia- 
mètre. 

Voici  encore  quelques  données  sur  une  machine  à  courant 
diphasé  que  nous  avons  étudiée  : 
L'induit  extérieur  et  fixe  est  formé  d'un  noyau  de  tôle 

Fig.  63. 


muni  de  cannelures  semi-ouvertes  dans  lesquelles  est  logé 
l'enroulement  induit,  en  tambour.  Les  cannelures,  analogues 
à  celles  de  la  figure  61,  ont  une  largeur  de  5o"™  et  une  pro- 
fondeur de  42°^",  et  se  prolongent  en  queue  d'aronde  jusqu'à 
l'ouverture,  qui  a  10"™  de  largeur. 
L'inducteur  est  formé  d'une  étoile  composée  de  segments 
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de  lôle  de  i™™  d'épaisseur  {fig.  63).  Chaque  branche  de 
rétoile  porte  une  bobine  excitatrice. 

Puissance  de  la  génératrice,  en  kilowatts. . .  76 

Tension  aux  bornes,  en  volts 6000 

Ck>urant  à  une  borne,  en  ampères 6,^5 

Tours  par  minute 5oo 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  780 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 4oû 

Nombre  de  cannelures 24 

Nombre  de  fils  par  cannelure 160 

Diamètre  des  fils,  en  millimètres 1 

Longueur  totale  du  fil  induit,  en  mètres 3ooo 

Poids  du  fil  induit,  en  kilogrammes 85 

Montage  des  six  ondes en  série 

Inducteur, 

Diamètre  extérieur  de  l'inducteur  en  milli< 

mètres 768 

Nombre  de  pôles i  a 

Nombre  de  spires  par  pôle 182 

Section  de8Conducteurs,eh  millimètres  carrés.  20 
Poids  total  du  cuivre  inducteur,  en   kilo- 
grammes   35o 

Courant  d'excitation,  en  ampères 32 

Le  poids  total  de  la  machine  est  d'environ  38oo''8. 

Génératrices  de  courant  diphasé  de  Tusine  du  Niagara.  — 
Ces  machines  sont  à  axe  vertical.  L'induit,  intérieur^  esi/îa:e. 
11  est  formé  d'une  couronne  de  tôle  munie  de  cannelures 
recevant  chacune  une  barre  de  cuivre  méplate  de  5o""  de 
hauteur  et  de  5"™, 5  d'épaisseur,  isolée  au  mica  {Jig,  64). 
Ces  cannelures,  semi-ouvertes,  ont  une  largeur  de  ii"°»  et 
une  profondeur  de  58""».  Le  noyau  de  tôle  est  fixé  sur  un 
bâti  de  fonte  portant  deux  boilards  de  l'arbre.  L'inducteur, 
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extérieur  Qi  mobile,  est  formé  d'une  culasse  annulaire  d'acier 
qui  porte  intérieurement  12  pôles  de  tôle  recevant  chacun 

Fig.  64. 
PÔLE 


une  bobine  excitatrice.  L'entrefer,  ou  jeu  entre  le  noyau 
induit  et  les  surfaces  polaires,  est  de  18  millimètres. 

La  vitesse  du  champ,  sur  la  surface  du  noyau  d'armature, 
est  d'environ  39^,8  par  seconde. 

Voici  quelques  indications  complémentaires  sur  ces  ma- 
chines : 

Puissance  absorbée,  en  chevaux 5ooo 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 35oo 

Tension  aux  bornes,  en  volts aSoo 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 776 

Tours  par  minute 25o 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde '25 

Induit, 

Diamètre  extérieur  du  noyau,  en  millimètres.  3o4o 

Longueur  axiale  du  noyau,  en  millimètres..  710 

Nombre  de  cannelures 36o 

Nombre  de  barres  par  cannelure i 

Section  d'une  barre,  en  millimètres  carrés. .  270 

Montage  des  barres  d'une  section en  série 
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Inducteur, 

Nombre  de  pôles 

Puissance  absorbée  par  l'excilalion,  en  ki- 
lowatts  


7,5 


En  passant  de  la  marche  à  vide  à  la  pleine  charge  le  cou- 
rant d'excilation  doit  ôlre  augmenté  de  25  pour  loo  environ, 
La  puissance  absorbée  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault 
est  de  32  kilowatts.  La  perte  par  résistance  de  l'enroulement 
induit,  à  pleine  charge,  est  de  29  kilowatts.  Le  rendement 
électrique  atteint  environ  98  pour  100.  Le  courant  de  court- 
circuit  pour  Texcitation  à  pleine  charge  est  d'environ  deux  fois 
le  courant  à  pleine  charge.  La  régulation  est  de  3o  pour  100; 
c'esl-à-dire  que  si,  la  machine  étant  excitée  de  façon  à  fournir 
la  tension  normale  à  vide,  on  vient  à  lui  faire  débiter  le  cou- 
rant de  pleine  charge  avec  cos  9  =:  i,  en  maintenant  la  vitesse 
normale,  la  tension  aux  bornes  baisse  de  3o  pour  100. 

Machine  Siemens  et  Halske  à  courant  triphasé  (Exposi- 
tion de  Paris,  1900).  —  Cette  génératrice,  commandée  directe- 

Fig.  65. 


ment  par  une  machine  à  vapeur  à  triple  expansion  de  2000  che- 
vaux, produit  2000  kilovoltampères  pour  cos 9  =  0,7.  Elle  est 
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représentée  en  élévation  sur  la  figure  66.  La  figure  65  en  est 
une  coupe  normale  à  l'axe. 

L'induit,  extérieur  et  fixe,  est  formé  d*un  noyau  composé 
de  segments  de  tôle  de  o'"™,5  d'épaisseur  porté  par  un  bâti 
circulaire  de  fonte  en  quatre  parties  boulonnées  ensemble. 


Fig.  66. 


Cette  carcasse  est  renforcée  par  deux  cercles  de  fonte  ajourés. 
Deux  galets  forment  supports  inférieurs  réglables. 


Puissance  de  la  machine,  en  kilowatts. 

Tension  aux  bornes,  en  volts 

Gourant  à  une  borne,  en  ampères 

Nombre  de  tours  par  minute 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde. . . 


•2000 
2200 

5?  5 

83,5 
5o 
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Induit, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  6000 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres Goo 

Épaisseur  du  noyau,  en  millimètres i5o 

Nombre  de  cannelures 648 

Largeur  des  cannelures,  en  millimètres i3 

Profondeur  des  cannelures,  en  millimètres. .  ô5 

Nombre  de  barres  par  cannelure i 

Section  des  barres  en  millimètres  carrés  7  x  44  =  3o8 

Montage  des  barres  d'une  section en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Poids  total  du  cuivre  induit,  en  kilogrammes.  2400 

Inducteur. 

Nombre  de  pôles 7*2 

Nombre  de  spires  par  pôle 4© 

Section  des  conducteurs,  en  millimètres  carrés.  92 

Résistance  totale,  à  chaud,  en  ohms 1 

Tension  maximum  d'excitation,  en  volts 210 

Puissance  moyenne  d'excitation,  en  kilowatts.  28 
Puissance  maximum  d'excitation,  on  kilowatts.  4^ 
Poids   total   du  cuivre   inducteur,  en  kilo- 
grammes   4000 

Les  barres  induites  sont  isolées  au  mica,  et  logées  dans 
les  cannelures  ouvertes  {fig.  67),  dans  lesquelles  elles  sont 

Fig.  67. 
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assujetties  par  des  coins  de  bois.  Elles  sont  connectées  entre 
elles  par  des  pièces  de  cuivre  en  forme  de  V. 
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L'inducteur  est  formé  d'un  volant  de  fonte  à  huit  bras,  en 
deux  parties  assemblées  par  huit  boulons.  Les  noyaux  do 
tôle  ont  600™™  de  longueur  axiale  et  loo"'"  de  largeur.  Ils 
portent  deux  joues  de  bronze  assemblées  par  trois  boulons. 
lis  présentent  vers  la  base  une  mortaise  dans  laquelle  vient 
se  loger  une  barre  d'acier  carrée  servant  d'écrou  à  quatre 
vis  qui  traversent  la  jante  du  volant  et  fixent  de  la  sorte  le 
pôle  sur  cette  pièce.  L'enroulement  inducteur  est  formé  d'un 
ruban  de  cuivre  de  4°""  d'épaisseur  et  de  23">™  de  largeur 
enroulé  sur  champ. 

Machine  à  courant  triphasé  de  VAUgemeine EtekiricUàts- 
Gesellschaft  [Exposition  de  Paris,  1900  {fig>  68  et  69)].  — 

Fig.  68. 


L'induit,  extérieur,  est  fixe.  Le  noyau  est  formé  de  six  paquets 
de  tôle  ménageant  entre  eux  cinq  canaux  de  ventilation.  L'en- 
roulement induit  est  constitué  par  des  barres  de  cuivre  mé- 
plates de  27'°'"  X  5""  isolées  au  moyen  d'un  tube  de  micanîte 
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de  3™"  d'épaisseur.  Ces  barres  sont  logées  dans  des  canne- 
lures ouvertes,  et  connectées  entre  elles  par  des  pièces  en  V 

Fig.  69. 


de  section  un  peu  inférieure  à  celle  des  barres.  Le  noyau 
porte  quinze  cannelures  par  pôle  {fig*  70). 


Fig.  70. 


U 


n\ 
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L'inducteur  est  formé  d'un  volant  de  fonte  à  douze  bras. 
La  carcasse  magnétique  est  constituée  par  une  couronne  de 

8. 
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tôle  ayant  autant  de  rainures  en  queue  d'aronde  qu'il  y  a  de 
pôles.  Ceux-ci  sont  également  en  tôle;  leur  extrémité,  en 
queue  d'aronde,  vient  se  loger  dans  la  rainure  et  est  assu- 
jettie au  moyen  d*ime  double  clavette  et  d*un  boulon.  L'une 
des  joues  du  volant  est  constituée  par  72  plaques  boulonnées. 
Chaque  bobine  de  l'inducteur,  enroulée  sur  carcasse,  se 
trouve  de  la  sorte  aisément  démontable. 
L'entrefer  est  égal  à  11"™. 


ûpa 


Puissance  de  la  machine,  en  kilowatts 3ooo 

Tension  aux  bornes,  en  volts Cooo 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 290 

Tours  par  minute 83,5 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit. 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  7440 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 56o 

Epaisseur  radiale  du  noyau,  en  millimètres.  25o 

Nombre  de  cannelures 1080 

Profondeur  des  cannelures,  en  millimètres..  38 

Largeur  des  cannelures,  en  millimètres —  :  11 

Nombre  de  barres  par  cannelure 1 

Section  des  barres,  en  millimètres  carrés.. .  i3o 

Montage  des  36o  barres  d'une  section en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Inducteur, 

Nombre  de  pôles 72 

Puissance  absorbée  par  l'excitation,  à  pleine 
charge,  en  kilowatts 24 

L'épanouissement  polaire  est  perforé  de  cinq  trous  oblongs 
et  de  deux  trous  ronds  recevant  cinq  tiges  de  cuivre  méplates 
et  deux  liges  rondes  reliées  aux  extrémités  par  des  barres  mé- 
plates :  c'est  l'amortisseur  Hutin  et  Leblanc. 

La  vitesse  du  champ  est  d'environ  82™,  5  par  seconde. 
L'excitation  à  pleine  charge  absorbe  0,8  pour  100  de  la  puis- 
sance aux  bornes.  L'excitatrice  à  huit  pôles  est  calée  sur 
l'extrémité   de   l'arbre  de   la  génératrice.  Pour  coscp  =  o,9 
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la  puissance  développée  par  la  machine  à  vapeur  horizontale 
à  quatre  cylindres  est  d'environ  /|Ooo  chevaux.  Le  degré  d'irré- 
gularité de  cette  machine  avec  toutes  les  masses  en  mouve- 

I 
ment  est  de  -x — • 

3oo 

Génératrice  de  courant  triphasé  du  Hétropolitain  de  New- 
York.  —  L'usine  comprend  ii  génératrices  de  5ooo  chevaux, 
construites  par  la  General  Electric  Company  {/ig.  71  et  72). 

Fig.  72. 


L'induit,  extérieur  et  Hxe,  est  porté  par  une  carcasse  de 
fonte  de  6™,5oo  de  diamètre  extérieur.  Le  noyau  de  tôle  a 
six  cannelures  par  pôle.  Ces  cannelures  sont  rectangulaires  et 
ouvertes;  elles  ont  une  profondeur  de  95'°°»  et  une  largeur 
de  82"".  Les  bobines  induiles  sont  formées  d'un  câble  et  sont 
construites  sur  moule.  L'armature  est  ventilée  par  huit  cou- 
ronnes de  canaux. 

R.  9 
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La  poulie  de  Tinducteur  à  pôles  alternés  est  en  cinq  pièces. 
Une  étoile  de  fonte  en  une  pièce,  à  huit  bras,  est  calée  sur 
l'arbre  d'acier  de  920™°^  de  diamètre  au  moyen  de  deux  cla- 
vettes de  lay'^^xSa"™,  disposées  à  90°.  La  jante  formant 
culasse  se  compose  de  quatre  demi-cercles  d'acier  coulé, 
assemblés  deux  à  deux  au  moyen  d'éclisses  à  deux  têtes  et 
boulonnés  sur  les  extrémités  des  bras  de  façon  que  leurs 
joints  soient  croisés. 

Les  noyaux  polaires  sont  formés  de  tôles  serrées  entre 
deux  joues  de  bronze  à  l'aide  de  boulons.  L'assemblage  de  ces 
noyaux  avec  la  jante  est  analogue  à  celui  représenté  par  la 
figure  65  :  une  mortaise  sert  de  logement  à  une  barre  d'acier 
dans  laquelle  pénètrent  deux  fortes  vis  traversant  la  jante 
d'acier. 

Dans  le  but  d'obtenir  une  force  électromotrice  sinusoï- 
dale à  vide,  on  a  donné  aux  surfaces  polaires  une  forme  telle 
que  la  longueur  de  l'entrefer  varie  entre  8™™  au  milieu  du 
pôle  et  17™™,  5  à  Textrémité  des  cornes  polaires.  Grâce  à  cette 
forme  et  à  la  distribution  de  l'enroulement,  la  tension  en 
charge  reste  encore  sensiblement  sinusoïdale. 

Le  courant  d'excitation  est  amené  à  l'inducteur  par  des 
balais  de  charbon  frottant  sur  deux  bagues  de  fonte. 

Afin  que  les  à-coups  sur  la  génératrice  ne  fatiguent  pas 
l'arbre,  le  volant  de  la  machine  à  vapeur  n'est  pas  calé  sur 
cet  arbre.  Il  porte  un  moyeu  de  grand  diamètre  qui  est  fixé 
latéralement  sur  les  bras  de  Tinducteur  par  seize  boulons 
de  64""°  de  diamètre  disposés  sur  un  cercle  de  a^j^oo  de 
diamètre. 

L'induit  peut  être  déplacé  sur  glissières  suivant  l'axe,  pour 
permettre  la  visite  de  l'inducteur  et  de  l'armature. 

Le  poids  total  de  la  machine  est  d'environ  J25  tonnes,  dont 
la  moitié  appartient  à  la  partie  tournante.  La  brassure  du 
volant  pèse  17  tonnes. 

Puissance  de  la  machine,  en  kilowatts 35oo 

Tension  aux  bornes,  en  volis 6600 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 3oo 

Tours  par  minute 75 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde i5 
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Induit, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  5ooo 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 75o 

Épaisseur  radiale  du  noyau,  en  millimètres.  25o 

Nombre  de  cannelures 240 

Montage  des  20  ondes en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Perte  de  puissance  dans  Tenroulement,  en 

kilowatts 26 , 5 

Perte  de  puissance  dans  le  fer,  calculée,  en 

kilowatts 62 

Inducteur, 

Nombre  de  pôles 40 

Résistance  de  Tenroulement,  en  ohms o,33 

Courant  d*excitation  à  vide,  pour  6600  volts, 

en  ampères 275 

Courant  d'excitation  à  pleine  charge,  pour 

6600  volts  et  cos<p  =  I ,  en  ampères 3oo 

Tension  du  courant  d'excitation,  en  volts..  100 

La  vitesse  périphérique  de  l'inducteur  est  19^,6  par 
seconde. 

Pour  la  tension  de  6600  volts  aux  bornes,  à  pleine  charge 
et  pour  cos9=r  I,  le  courant  d'excitation  est  supérieur  d'en- 
viron 10  pour  100  au  courant  d'excitation  à  vide.  Si  la  machine 
étant  à  pleine  charge,  COS9  :m,  et  excitée  de  façon  à  fournir 
,6600  volts  aux  bornes,  on  vient  à  supprimer  la  charge  sans 
modifier  la  vitesse  ni  l'excitation,  la  tension  aux  bornes 
monte  d'environ  5  pourioo. 

Voici  les  rendements  calculés  pour  différentes  charges  sans 
tenir  compte  des  pertes  par  frottement  et  par  ventilation  : 

En  pour  100. 

A  25  pour  1  oo  de  surcharge 97 

A  pleine  charge 96,7 

A  75  pour  100  de  la  pleine  charge 96,2 

A  demi-charge 94 , 8 

A  25  pour  100  de  la  pleine  charge 90,8 

Les  excitatrices  peuvent  fournir  126  volts  afin  de  permettre 
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de  compenser  la  réaction  produite  par  des  charges  induclives. 
L'enroulement  induit  est  essayé  à  la  tension  de  20000  volts. 

Détails  de  construction  des  inducteurs  à  pôles  alternés. 
—  Les  noyaux  d'inducteur  de  tôle  réduisent  la  porte  par  cou- 
rants de  Foucault.  On  les  a  constitués  tout  d'abord  par  des 
empilages  de  tôles  découpées  suivant  la  figure  63,  les  joints 
des  couronnes  successives  étant  croisés;  l'ensemble  est  serré 
au  moyen  de  boulons.  Ce  mode  de  construction  exige  que  le 
bobinage  soit  exécuté  sur  la  machine  même,  opération  longue 
et  coûteuse;  en  outre  le  remplacement  d'une  bobine  dété- 
riorée est  peu  commode.  On  a  été  conduit  de  la  sorte  à  établir 
les  projections  polaires  de  façon  qu'elles  puissent  être  séparées 
de  la  culasse,  et  de  manière  que  les  bobines  puissent  être  con- 
struites à  part.  Nous  avons  indiqué  plusieurs  exemples  de  ce 
mode  de  construction. 

D'autre  part,  on  a  reconnu  que  les  pôles  massifs  ne  donnent 
pas  lieu,  en  général,  à  des  pertes  de  puissance  par  courants 
de  Foucault  capables  de  nuire  au  bon  fonctionnement  ni 
d'abaisser  notablement  le  rendement  de  la  machine,  et  qu'en 
outre  ils  facilitent  l'accouplement  en  parallèle  en  agissant, 
dans  une  certaine  mesure,  comme  amortisseurs. 

On  emploie  fréquemment  le  mode  de  construction  adopté 
par  M.  Ferranti  dans  ses  machines  à  courant  alternatif  de 
Portsmouth  i^fig.  78).  Les  projections  polaires  sont  formées 

Fig.  73. 


w 


de  noyaux  d'acier  cylindriques  munis  à  une  extrémité  d'un 
épanouissement  polaire  et  à  l'autre  extrémité  d'une  tige  cylin- 
drique de  plus  faible  diamètre  qui  vient  s'engager  dans  la 
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jante  d'un  volant  de  fonte  ou  d'acier,  el  se  termine  par  une 
partie  filetée,  avec  écrou.  Celle  tige  peut  être  remplacée  par 
une  vis.  Le  noyau  polaire  porte  un  têton  qui  vient  se  loger 
dans  un  trou  pratiqué  dans  la  surface  de  contact  de  la  jante 
afin  d'empôcher  le  pôle  de  tourner  autour  de  son  axe. 

La  bobine  est  formée  d'un  ruban  de  cuivre  enroulé  de 
cbamp  autour  du  noyau.  L'isolation  entre  deux  spires  con- 
sécutives est  faite  avec  du  carton,  de  la  fibre  ou  de  la  toile. 
A  l'extérieur  le  cuivre  est  nu. 

Lorsque  le  noyau,  au  lieu  d*êlre  cylindrique,  est  allongé, 
on  le  munit  souvent  d'une  tige  cylindrique  encastrée  dans  la 
culasse  afin  île  renforcer  l'assemblage. 

La    figure   74   représente    une  disposition  proposée   par 


M.  Brown,  consistant  à  faire  venir  de  fonte  avec  la  culasse 
de  l'inducteur  les  projections  polaires  de  deux  en  deux,  et  à 
rapporter  dans  chaque  intervalle  de  deux  dents  un  noyau 
d'acier,  cylindrique  ou  ovale,  muni  d'une  bobine,  les  pre- 
mières projections  polaires  ne  portant  aucun  enroulement. 
Toutes  les  bobines  donnent  la  môme  polarité  à  leur  noyau. 

IV.  —  Machines  unipolaires. 

Considérons  une  génératrice  à  induit  fixe  enroulé  en  tam- 
bour et  à  inducteur  à  pôles  alternativement  nord  et  sud.  Sup- 
primons les  pôles  sud,  par  exemple,  et  ménageons  le  retour 
du  flux  magnétique  émis  par  les  pôles  nord  dans  le  noyau 
induit  à  travers  le  bâti  de  l'armature  et  la  culasse  de  Tinduc- 
teur  :  nous  aurons  une  machine  unipolaire;  tous  les  pôles 
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du  noyau  tournant  auront  môme  polarité,  et  pourront  être 
engendrés  par  une  bobine  unique  qui  pourra  être  fixe. 

Cette  disposition  permet  donc  de  construire  des  machines 
dont  les  enroulements  induit  et  inducteur  sont  fixes,  et  dont 
la  seule  partie  mobile  est  une  carcasse  magnétique  d'acier,, 
ou  simultanément  d'acier  et  de  fonte;  de  là  le  nom  de  ma- 
chines à  fer  tournant  que  l'on  donne  souvent  à  ces  généra- 
trices; ce  dispositif  supprime  par  conséquent  les  bagues  et 
les  balais  pour  l'amenée  du  courant  inducteur.  La  prise  du 
courant  induit  et  l'amenée  du  courant  inducteur  s'eflFectuent 
simplement  au  moyen  de  bornes  fixes. 

Parmi  les  premières  machines  k  courant  alternatif  dans 
lesquelles  les  enroulements  induit  et  inducteur  sont  fixes, 
nous  citerons  celles  de  Kingdon,  Mordey,  Elihu  Thomson  et 
Stanley. 

La  machine  Kingdon  {Jig.  75)  se  compose  d'un  anneau  de 

Fig.  75. 


tôle  muni  de  projections  polaires  A,  B.  Les  projections  A 
portent  l'enroulement  excitateur;  les  projections  B  reçoivent 
Tenroulement  induit. 

Un  volant  I)  porte  sur  sa  jante  une  série  de  pièces  C  for- 
mées de  lames  de  tôle  perpendiculaires  à  l'axe  de  la  machine, 
et  dont  la  longueur  correspond  à  deux  projections  polaires 
consécutives.  Le  déplacement  de  cette  pièce  mobile  fait 
varier  la  réluctance  du  circuit  magnétique  et,  par  suite, 
engendre  des  forces  électromotrices  alternatives  dans  les 
bobines  fi. 

La  machine  Mordey  se  compose  d'une  série  de  noyaux  de 


Digitized  by  LjOOQ IC 


PRODUCTION   DES   COURANTS    POLYPHASÉS.  l35 

tôle  A  fixes,  en  forme  d'il,  dont  les  branches  portent  les 
bobines  induites  B  {fig»  76).  Une  bobine  unique  C  excite  tous 

Fig.  76. 


les  éléments  A  dont  la  réiuclance  est  rendue  variable  par  la 
rotation  d'un  tourteau  de  fonte  portant  sur  sa  circonférence 
des  faisceaux  de  tôle  D  en  nombre  égal  à  la  moitié  de  celui 
des  pièces  A, 

L'induit  de  la  machine  Elihu  Thomson  à  courant  alternatif 
^fig>  77)  est  fixe.  Il  se  compose  d'une  couronne  de  tôle  A 


dont  la  surface  intérieure  porte  des  projections  radiales  sur 
lesquelles  sont  fixées  les  bobines  induites.  Une  étoile  de 
tôle  B  est  portée  par  un  cylindre  de  fer  ou  d'acier  calé  sur 
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Tarbre  de  la  machine.  Deux  bobines  C,  C  aimantent  dans  le 
même  sens  le  noyau  induit. 

Le  nombre  -des  bobines  induites  est  double  de  celui  des 
saillies  polaires  de  la  pièce  mobile  B. 

La  machine  Stanley  est  à  courant  allernatif  ou  à  courant 
diphasé  {fig.  78).  Elle  possède  deux  induits  formés  chacun 

Fig.  78. 


d'une  couronne  de  tôle  A  fixée  à  Tinlérieur  d'un  bâti  circu- 
laire d'acier  B,  qui  réunit  magnétiquement  les  deux  noyaux. 
Ceux-ci  portent  sur  leur  surface  intérieure  des  cannelures 
qui  reçoivent  Tenroulement  induit  fait  sur  forme.  Une  bobine 
inductrice  unique  C  se  trouve  logée  entre  les  deux  induits. 
Un  noyau  d'acier  D,  calé  sur  l'arbre  de  la  machine,  porte  à 
ses  extrémités  deux  couronnes  de  tôle  dentées. 

Le  flux  engendré  par  la  bobine  excitatrice  traverse  l'un 
des  noyaux  induits,  le  bûti  annulaire  d'acier,  le  second  noyau 
et  se  ferme  à  travers  les  deux  entrefers  par  le  noyau  d'acier 
et  ses  deux  couronnes  dentées.  Cette  pièce  mobile  entraîne 
dans  son  mouvement  les  faisceaux  magnétiques  attachés  aux 
dents,  et  engendre  par  suile  des  forces  électromotrices  dans 
l'enroulement  de  l'armature. 

Dans  le  cas  d'une  machine  à  courant  alternatif,  le  nombre 
de  dents  de  chaque  noyau  induit  est  double  du  nombre  de 
pôles  d'une  couronne  dentée  de  la^ièce  mobile.  Dans  le  cas 
d'une  machine  à  courant  diphasé,  chaque  induit  produit  Tun 
des  deux  courants. 

Pour  permettre  la  mise  en  place  et  l'enlèvement  de  la 
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bobine  excitatrice,  le  bâti  annulaire  d'acier  ainsi  que  les  deux 
induits  sont  en  deux  parties  boulonnées  ensemble. 

La  machine  unipolaire  Thury  {fig.  79),  à  courant  alternatif 
ou  à  courant  polyphasé,  se  compose  d'une  pièce  fixe  A,  d'acier, 
en  forme  de  C,  sur  laquelle  est  fixé  un  noyau  de  tôle  lisse  A 
portant  Tenroulement  induit.  Une  pièce  d'acier  coulé  B, 
calée  sur  l'arbre  de  la  machine,  affecte  la  forme  d'une  cloche 
tournée  sur  sa  surface  extérieure,  et  porte  des  dents  sur  sa 
surface  intérieure.  Cette  pièce  B  s'engage  entre  le  bâti  d'acier 

Fig.  79- 


{\xe  et  le  noyau  induit.  Une  bobine  S  engendre  un  flux  qui 
parcourt  les  pièces  Ai  et  Aj,  passe  par  la  cloche  B,  traverse 
les  dents  et  pénètre  dans  le  noyau  de  lôle.  La  pièce  B,  en 
tournant,  entraîne  les  faisceaux  de  lignes  de  force  émanant 
de  ses  dents,  et  produit  l'induction  dans  l'enroulement  de 
l'armature. 

Le  bâti  Ai  peut  être  déplacé  suivant  l'axe.  La  partie  annu- 
laire est  en  deux  parties  boulonnées  ensemble.  En  soulevant 
la  demi-couronne  Aj,  et  en  déplaçant  Ai  vers  la  gauche,  on 
peut  retirer  la  bobine  excitatrice  S.  La  pièce  intérieure  peut 
tourner  autour  de  l'axe  à  l'aide  d'un  pignon  engrenant  avec 
la  couronne  dentée  disposée  à  l'intérieur.  En  faisant  faire  un 
demi-tour  à  cette  pièce  on  peut  visiter  l'enroulement  induit 
tout  entier. 

Ces  machines  n'absorbent  qu'une  très  faible  puissance 
pour  leur  excitation.  Elles  se  prêtent  bien  à  l'obtention  de 
fréquences  différentes  :  ce  résultat  s'obtient  en  modifiant  le 
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nombre  de  dents  de  la  cloche  mobile  elle  nombre  de  bobines 
induites. 

L'usine  centrale  de  Strasbourg  renferme  des  génératrices 
unipolaires  à  courant  triphasé  de  4oo  et  de  200  chevaux,  con- 
struites par  la  Allgemeine  Elekt^icitâts  Gesellschaft  de  Berlin. 

La  machine  de  4oo  chevaux  {fig*  80)  se  compose  d'une  car- 

Fig.  80. 


casse  d*acier  circulaire  tixe,  en  forme  de  C,  portant  deux 
induits  concentriques.  La  partie  mobile  est  actionnée  direc- 
tement par  le  volant  d'une  machine  à  vapeur  verticale.  La 
jante  de  ce  volant  porte  latéralement  20  pièces  formées 
essentiellement  de  tôle  (Polhorner),  qui  viennent  s'engager 
entre  les  deux  induits. 

Chacun  des  noyaux  d'armature  porte  60  dents  terminées 
en  queue  d'aronde  recevant  chacune  une  bobine  induite. 
Chaque  groupe  de  trois  dents  d'une  armature  correspond  à 
une  pièce  polaire.  Les  induits  de  ces  machines  sont  donc  à 
pôles. 

A  l'intérieur  du  bâti  en  C  est  logée  la  bobine  excitatrice 
unique  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  machine. 

Les  pièces  polaires  entraînent  dans  leur  mouvement  des 
doubles  faisceaux  de  lignes  de  force  qui  produisent  l'induc- 
tion dans  les  enroulements. 
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Afin  de  rendre  plus  constante  la  réiuctance  du  circuit  ma- 
gnétique, à  chaque  dent  de  Tun  des  induits  correspond  une 
cannelure  du  second  induit.  Les  saignées  des  cannelures 
étant  très  étroites,  les  bobines  induites  sont  enroulées  sur 
les  dénis  elles-mêmes. 

Nous  empruntons  à  M.  von  Dolivo  Dobrowolsky  (*)  les  don- 
nées suivantes  sur  ces  machines  à  courant  triphasé  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 280 

Tension  aux  bornes,  en  volts 2760 

Tours  par  minute i5o 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Nombre  de  pièces  polaires 20 

Diamètre  du  cercle  passant  par  l'axe  des  pièces 

polaires,  en  millimètres 2730 

Poids  du  cuivre  sur  les  deux  armatures,  en  ifilog.  200 

Poids  du  cuivre  de  la  bobine  inductrice,  en  kilog.  760 

Poids  des  deux  noyaux  induits,  en  kilog 2000 

Poids  des  20  pièces  polaires,  en  kilog 800 

Poids  de  la  carcasse  d'acier,  en  kilog 6000 

Poids  total  du  fer,  arbre  et  paliers  non  compris, 

en  kilog 8800 

Puissance  absorbée  par  l'excitation,  en  kilowatts..  4 
Puissance  absorbée  par  l'excitation,  en  pour  100..  1,4 
Perte  de  puissance  dans  les  deux  enroulements  in- 
duits, en  pour  100 2 

Perte  par  hystérésis,  en  pour  100 i  ,3 

Le  rapport  des  ampères-tours  efficaces  d'une  bobine  induite 
aux  ampères-tours  de  la  bobine  excitatrice  est  égal  à  i  :  i5. 

La  figure  81  représente  une  machine  unipolaire  à  courant 
triphasé  construite  par  la  Allgemeine  Elektricitâts  Gesellschaft 
pour  rinstallalion  de  Rheinfelden.  Les  principales  conditions 
de  fonctionnement  de  cette  machine  sont  les  suivantes  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 56o 

Tension  aux  bornes,  en  volts 6800 

Tours  par  minute 55 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde "io 

(')  EUktrotechnische  Zeitschrifl,  7  février  1893. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


i4o 


La  figure  82  représente  une  machine  unipolaire  à  courant 
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triphasé  étudiée  par  Tauteur  pour  absorber  220  chevaux. 


Cette  machine  est  du  type  à  induit  unique.  Le  noyau  d'ar- 
mature est  muni  de  cannelures  semi-fermées,  représentées 
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sur  la  figure  6i,  qui  reçoivent  Tenroulement  en  tambour, 
enchaîné. 
Voici  les  principales  données  de  cette  machine  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts i5o 

Tension  aux  bornes,  en  volts 3ioo 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 28 

Tours  par  minute 1 5o 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Induit, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres..  2600 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 200 

Nombre  de  cannelures 1 20 

Nombre  de  fils  par  cannelure 35 

Diamètre  des  fils,  en  millimètres 4,i 

Montage  des  20  ondes en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Longueur  totale  du  01,  en  mètres 2800 

Inducteur. 

Nombre  de  projections  polaires 20 

Nombre  de  spires  de  la  bobine 480 

Courant  d'excitation,  en  ampères 28 

La  longueur  de  Tentrefer  est  de  8™"». 

Machine  Farcot  à  courant  diphasé,  de  l'Exposition  de 
Paris  en  1900  {Jlg.  83  et  83  bis),  —  Cette  génératrice  ne  dif- 
fère essentiellement  de  la  machine  Stanley  qu'en  ce  que  la 
bobine  inductrice  est  fixée  sur  la  carcasse  de  fer  tournante  et 
est  par  suite  mobile.  Une  carcasse  de  fonte,  fixe,  en  quatre 
parties,  porte  deux  noyaux  de  tôle  auxquels  correspondent 
deux  séries  de  pôles  sur  Tinducteur. 

Chaque  noyau  d'armature  est  muni  de  cannelures  rectan- 
gulaires, ouvertes,  dans  lesquelles  sont  logées  les  bobines 
induites  d'une  section  diphasée.  Chaque  moitié  deTarmature 
constitue  un  induit  à  pôles. 
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Les  pôles  de  Tinducleur  sont  en  tôle.  La  bobine  excitatrice 

Fig.  83. 


Fig.  sa'"'. 


est  fixée  sur  la  carcasse  magnétique  au  moyen  d'étriers. 

Puissance  de  la  machine,  en  kilowatts 880 

Tension  aux  bornes,  en  volts 2200 

Courant  à  une  borne,  eu  ampères 200 

Tours  par  minute 78,5 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 42 


Digitized  by 


Google 


144  CHAPITRE   II. 

^  Induit, 

Diamètre  intérieur  des  noyaux,  en  millimètres.. .  55 1 5 

Diamètre  extérieur  des  noyaux,  en  millimètres.. .  58oo 

Longueur  de  chaque  noyau,  en  millimètres 3o(> 

Longueur  totale  de  l'armature,  en  millimètres  . . .  980 

Nombre  de  cannelures  de  chaque  noyau G| 

Nombre  de  bobines  par  section,  c'est-à-dire  sur 

chaque  noyau  d'armature 04 

Nombre  de  spires  par  bobine 10 

Résistance  d'une  section,  à  chaud,  en  ohms o,  1 13 

Poids  total  de  l'armature,  en  kilog 60000 

Inducteur. 

Nombre  de  pôles  sur  chaque  couronne Si 

Nombre  de  spires  de  la  bobine 460 

Résistance  de  la  bobine,  à  chaud,  en  ohms 3,5 

Diamètre  extérieur  de  l'inducteur,  en  millimètres.  )5()2 

Longueur  de  l'entrefer,  en  millimètres 6,5 

Courant  d'excitation  à  vide,  en  ampères 29 

Courant     d'excitation    à    pleine     charge     pour 

cosçp  =  o,85,  en  ampères 5o 

Poids  de  la  bobine  excitatrice,  en  kilog 5ooo 

Poids  total  de  l'inducteur,  sans  l'arbre,  en  kilog.  5oooo 

L'inducteur  est  muni  de  l'amortisseur  Leblanc,  formé  de 
liges  de  cuivre  parallèles  à  Taxe  de  la  machine  et  reliées  à 
leurs  extrémités  par  deux  cercles  de  cuivre. 

Dans  les  machines  unipolaires  l'induction  dans  Tentrefer 
est  naturellement  élevée.  Un  faible  décentrage  de  la  pièce 
tournante  produit  une  inégale  répartition  du  flux  sur  les 
divers  pôles  qui  peut  exercer  sur  l'arbre  un  effort  considé- 
rable. L'arbre  et  les  coussinets  doivent  donc  être  largement 
calculés. 

La  dispersion  magnétique  est  considérable.  Le  flux  de 
dispersion  non  seulement  réduit  le  flux  utile  comme  dans 
les  machines  à  pôles  alternés,  mais  encore  engendre  une 
force  électromolrice  contraire  dans  les  conducteurs  qui  de- 
vraient n'être  soumis  à  aucune  induction. 
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Ce  type  de  machine  n'est  plus  guère  employé  que  dans  les 
cas  où  Ton  peut  donner  à  la  génératrice  une  très  grande 
vitesse  périphérique. 

Génératrices  asynchrones.  —  Nous  verrons  plus  loin  que 
Ton  peut  utiliser  un  moteur  d'induction  comme  génératrice 
de  courant  polyphasé  asynchrone  en  le  faisant  tourner  à  une 
vitesse  un  peu  supérieure  à  celle  du  synchronisme. 


PRODUCTION  D'UN  COURANT  POLYPHASÉ  AU  MOYEN 
D'UN  COURANT  ALTERNATIF  SIMPLE. 

Au  début  de  l'application  industrielle  des  courants  po- 
lyphasés, il  existait  déjà  un  grand  nombre  de  distributions 
d'énergie  par  courant  alternatif  pour  l'éclairage,  et  que  Ton 
cherchait  à  utiliser  également  pour  actionner  des  moteurs. 
Les  moteurs  synchrones  à  courant  alternatif  démarraient  dif- 
ficilement, même  à  vide,  et  calaient  pour  une  surcharge  peu 
élevée.  On  ne  possédait  d'ailleurs  pas  de  moteurs  asyn- 
chrones à  courant  alternatif  démarrant  au  moins  à  vide.  On 
s'est  donc  efforcé  de  transformer  le  courant  alternatif  en 
courant  diphasé,  de  façon  à  pouvoir  appliquer  les  moteurs  à 
courant  diphasé  aux  distributions  existantes  d'énergie  par 
courant  alternatif. 

Certains  industriels  même,  n'envisageant  que  le  nombre 
restreint  de  deux  conducteurs  et  la  plus  grande  simplicité 
des  canalisations  dans  les  transports  et  distributions  àQ  faibles 
puissances,  sans  considérer  un  certain  nombre  d'avantages 
très  importants  des  courants  polyphasés,  admettaient  sans 
discussion  la  supériorité  du  courant  alternatif  simple  sur  les 
courants  polyphasés,  et  avaient  en  vue  l'emploi  provisoire  de 
moteurs  à  courant  polyphasé  dans  les  distributions  à  courant 
alternatif,  en  attendant  la  découverte  de  moteurs  pratiques 
qui,  à  leur  avis,  feraient  triompher  définitivement  le  courant 
alternatif  en  supprimant  les  courants  polyphasés  qu'ils  n'en> 
visageaient  qu'à  titre  transitoire. 

Les  mêmes  industriels,  influencés  par  les  expressions  de 
R.  10 
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diphasé  et  de  triphasé,  considéraient  ce  dernier  système 
comme  plus  compliqué  que  le  premier,  auquel  ils  donnaient 
sans  hésitation  la  préférence. 

En  pratique,  on  n'a  retenu  qu'un  petit  nombre  de  ces  pro- 
cédés de  dédoublement  d'un  courant  alternatif,  qu'on  a  uti- 
lisés pour  produire  le  démarrage  des  moteurs  asynchrones  à 
courant  alternatif,  ou  que  l'on  a  appliqués  à  certains  instru- 
ments de  mesure. 


§  I.  —  Division  d'un  courant  alternatif  en  deux  courants 

DIFFÉRANT   EN    PHASE,    AU   MOYEN   DE    l'iNDUCTANCE. 

Nous  avons  déjà  indiqué  le  procédé  proposé  par  Ferraris 
pour  produire  deux  courants  différant  en  phase  d'environ 
un  quart  de  période,  au  moyen  d'un  courant  alternatif  con- 
sistant à  monter  l'une  des  deux  sections  d'un  moteur  à 
courant  diphasé  en  série  avec  l'enroulement  primaire  d'un 
transformateur  à  très  faible  charge,  et  la  seconde  section  en 
série  avec  l'enroulement  secondaire  du  transformateur. 

On  sait,  en  effet,  que,  dans  un  transformateur  à  pleine 
charge,  le  secondaire  étant  fermé  sur  une  résistance  simple, 
la  phase  du  courant  primaire  est  en  avance  sensiblement 
d'une  demi-période,  ou  de  i8o°,  sur  celle  du  courant  secon- 
daire. 

Pour  une  charge  extrêmement  faible  sur  le  secondaire,  si 
le  circuit  magnétique  du  transformateur  ne  possédait  pas 
d'hystérésis  et  s'il  ne  s'y  développait  pas  des  courants  de 
Foucault,  le  courant  primaire  se  trouverait  retardé,  par  rap- 
port à  la  tension  primaire,  d'une  quantité  voisine  d'un  quart 
de  période. 

Dans  la  figure  84,  la  courbe  e,  représente  la  tension  aux 
bornes  primaires,  O  l'induction  magnétique,  /j  le  courant 
primaire  pour  une  très  faible  charge,  e^  (ou  «,)  la  force 
électromotrice  secondaire  (et  le  courant  secondaire  si  le  cir- 
cuit secondaire  ne  possède  ni  inductance  ni  capacité). 

Si  donc  on  monte  l'un  des  circuits  inducteurs  du  moteur 
en  série  avec  le  primaire  de  ce  transformateur  et  le  second 
circuit  en  série  avec  le  secondaire,  on  pourra  obtenir  deux 
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courants  alternatifs  présentant  une  différence  de  phase  voi- 
sine d'un  quart  de  période,  pourvu  que  la  puissance  normale 
du  transformateur  soit  très  supérieure  à  la  charge  qu'il  sup- 
portera. 

En  réalité,  les  courants  de  Foucault  et  l'hystérésis  du  noyau 
de  fer  du  transformateur  diminuent  le  retard  de  phase  du 
courant  primaire  par  rapport  à  la  tension  primaire. 

En  outre,  la  variabilité  de  la  perméabilité  du  noyau  avec  la 

Fig.  84. 


densité  d'induction  magnétique  déforme  la  courbe  du  courant 
primaire,  surtout  à  faible  charge. 

Il  est  évident  que  l'emploi  d'un  transformateur  à  très  faible 
charge  entraîne,  pour  l'installation,  un  coût  élevé  et  un  très 
faible  rendement,  et  par  suite  n'est  pas  industriel. 

Ferraris  a  proposé  un  second  procédé  pour  dédoubler  un 
courant  alternatif  en  deux  courants  différant  en  phase.  Il 
monte  en  série  avec  l'une  des  deux  sections  d'un  moteur  à 
courant  diphasé  une  résistance  simple,  et  en  série  avec  la 
seconde  section  une  bobine  de  grande  inductance. 

Soient  : 

Ri  et  Li  la  résistance  et  l'inductance  de  l'une  des  sections  du 
moteur  et  R',  la  résistance  montée  en  série  avec  cet  enrou- 
lement,• 
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Rt  et  L,  la  résistance  et  Tinductance  de  la  seconde  section  ; 

R,  et  L,  la  résistance  et  l'inductance  de  la  bobine  montée  en 
série  avec  cette  seconde  section. 

On  a 

tang<p,-.7r.^A_, 

tangç,=.si.rnj^— ^. 

La  différence  de  phase  entre  les  deux  courants  est 

Pour  que  ^  fût  égal  à  ->  il  faudrait  qu'on  eût 

TT  L,  -h  L', 

c'est-à-dire  que  pratiquement  le  circuit  1  devrait  avoir  une 
très  faible  inductance  et  une  très  grande  résistance.  Le  cir- 
cuit 2,  au  contraire,  devrait  avoir  une  très  grande  inductance 
et  une  très  faible  résistance. 

H  faudrait  donc  monter  en  série  avec  la  première  section 
une  très  grande  résistance,  et  avec  la  seconde  section  une 
bobine  de  très  grande  inductance  et  de  très  faible  résistance. 

En  pratique»  l'angle  ^  sera  donc  toujours  inférieur  à  -• 

Les  courants  instantanés  dans  les  deux  sections  sont 

■  —  -sin(27r/i^  —  9,), 


(R.  +  R'.)v/'-^(--R;t'-K7) 


La  condition  que  les  phases  des  deux  champs  composants 
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diffèrent  peu,  d'un  quart  de  période,  exige,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  voir,  que  Timpédance  de  chaque  circuit  soit 
considérable  :  les  moyennes  des  courants  dans  les  deux  sec- 
tions seraient  donc  très  faibles,  ainsi  que  les  champs  compo- 
sants, car  la  force  électromotrice  serait  en  grande  partie 
absorbée,  dans  un  circuit,  par  la  résistance  et,  dans  l'autre, 
par  la  bobine  de  self-induction.  La  puissance  du  moteur 
serait  donc  extrêmement  faible.  On  est  par  conséquent 
obligé,  dans  la  pratique,  d'accepter  pour  les  deux  courants 
inducteurs  et,  par  suite,  pour  les  champs  composants,  une 
différence  de  phase  notablement  inférieure  à  un  quart  de 
période,  afin  que  leurs  maxima  aient  une  valeur  convenable. 
On  applique  ce  procédé  au  démarrage  des  moteurs  asyn- 
chrones à  courant  alternatif  de  la  manière  suivante  :  L'induc- 
teur du  moteur  porte,  en  outre  de  son  enroulement  principal, 
une  seconde  série  de  bobines  intercalées  entre  les  premières, 
et  que  Ton  monte  en  série  avec  une  bobine  de  self-induction. 
A  la  mise  en  marche,  on  ferme  ces  deux  circuits  en  parallèle 
sur  les  conducteurs  amenant  le  courant  alternatif.  Lorsque 
le  moteur  a  atteint  une  vitesse  voisine  delà  vitesse  normale, 
on  coupe  le  circuit  auxiliaire,  et  l'on  charge  le  moteur.  Pour 
réduire  le  courant  absorbé  à  la  mise  en  marche,  et  pour 
augmenter  la  différence  de  phase  entre  le  courant  principal 
et  le  courant  auxiliaire,  on  intercale  quelquefois  sur  l'en- 
roulement principal  un  rhéostat  que  l'on  met  hors  circuit 
après  le  démarrage. 

§  IL  —  Division  d'un  courant  alternatif  simple 

BN  DEUX  courants  DIFFÉRANT  EN  PHASE,  AU  MOYEN  DE  CONDENSATEURS. 

Considérons  un  condensateur  de  capacité  C,  relié  aux  deux 
conducteurs  A,  B,  entre  lesquels  existe  une  tension  alternative 

(i)  e  =  E\/2  sin27:/^^ 

Soit  i  {Jig.  85)  le  courant  à  l'instant  t  dans  la  dérivation  du 
condensateur.  S'il  ne  passe  aucun  courant  à  travers  le  diélec- 
trique, on  a  évidemment 

(2)  idt—Cde 
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i  1=:  CE  \'i  2T.n  cos  2T:ne. 


La  phase  du  courant  i  est  donc  en  avance  d'un  quart  de 
période  sur  celle  de  la  tension  e  aux  bornes  du  condensateur. 


Fig.  85. 


7 

•1 

A 
C 

\ 

r 

B 

(a) 


La  moyenne  efficace  du  courant  i  est 

E 


I  =  27r/^CE  = 


\2T:nC) 


La  moyenne  efficace  du  courant  dans  la  dérivation  du  con- 
densateur est  donc  la  même  que  si  celui-ci  était  remplacé 

par  une  résistance r-.* 

Si  G  est  exprimé  en  farads  et  E  en  volts,  1  représentera  des 
ampères. 

Remarque.  —  Nous  avons  supposé  le  condensateur  relié  aux 
fils  A  et  B  par  des  conducteurs  de  résistance  négligeable. 

Considérons  maintenant  un  circuit  ayant  une  résistance  R 
et  une  inductance  L,  en  série  avec  un  condensateur  de  capa- 
cité C  et  relié  aux  conducteurs  A  et  B,  entre  lesquels  existe 
la  tension  alternative  e  dont  la  moyenne  efficace  est  E  et  la 
fréquence  n. 

Soient,  à  Tinstant  /,  £  la  tension  entre  les  armatures  du 
condensateur,  et  i  le  courant  dans  la  dérivation,  la  moyenne 
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efficace  de  ce  courant  étant  l  {Jig-  86).  On  a 


(0 

(2) 
d'où 

(3) 


<?i=Rl4-L-i--{-£, 

idt 


=  lfidt. 

Fig.  86. 


e  ^\ 


En  posant 

(4) 
il  vient 


«  =  l  y/s  ^miTznty 


iv'I 

271/1 1. 


Par  suite,  (i)  devient 

(6)  e  .  -  RI  v^2  sin  2  71/2/  -h  (  2  7r/iL tt  )1  v  2  cos2  7r/*/. 


Si  nous  posons 


2  7r  /i  L  — 


2  7r/iG 


R 


tango, 


(7) 
il  vient 

(8)     e  =  l  v^2i  /  R'-f-(27:/iL -A  sin(2  7r/i/ -h  9) 
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|E--I./R.^.(a,:«L--^.y 

/      =  — ^,,  v^47r'«M:«R'4-(4TC»/»»CL  — I)'. 

L'angle  o  (yîg".  87)  représente  la  différence  de  phase  entre 

Fig.  87. 


la  tension  e  et  le  courant  i.  La  moyenne  efficace  de  ce  cou- 
rant est 

E 


(10) 


1  = 


^R.  +  (a.«L_-i^y 


La  moyenne  efficace  de  b  est 


(II) 


Cz:^ 


2nnC 


La  relation  (9)  devient 
(12) 


E  z=  C  v/47r*n«CM\*4-(47:*/i'CL--i)^ 

La  tension  efficace  entre  les  armatures  du  condensateur 
est  donc 

(i3)  ^  ^ 


C  = 


v/47r^«M?K»+(47:^/i*CL  — 0* 
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Celle  tension  peut  être  supérieure  à  la  tension  E  aux  bornes 
de  la  dérivation;  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on  a 

(i4)  47r*/i*C»R'4-  (47r*/ï*CL  -  i)«<  i. 

Les  relations  (4)  et  (8)  montrent  que  la  phase  du  courant  i 
dans  la  dérivation  du  condensateur  est  en  relard  ou  en  avance 
sur  cello  de  la  tension  e  suivant  que  la  quantité 

2  7rwL 


iTznC 
Û 

est  positive  ou  négative.  La  valeur  maximum  absolue  possible 

de  cet  angle  est  -  • 

Si  Ton  a 

(i5)  iTznh 

on  a  également 


iTznC 


(i6)  lang<p-:o,        9=zo 

et 

('7)  I-|' 

c'est-à-dire  que  l'impédance  du  circuit  AB  est  égale  à  sa 
résistance  ohmique.  Le  courant  I  est  alors  maximum  et 
coïncide  en  phase  avec  la  tension  E  aux  bornes.  On  dit  alors 
qu'il  y  a  résonance^  ou  encore  que  le  circuit  est  résonant. 
L'intensité  efficace  du  courant  est  la  même  que  celle  qui 
serait  produite  par  une  tension  continue  E  agissant  sur  une 
résistance  R. 

Si  l'on  relie  une  bobine  de  self-induction  à  deux  câbles 
entre  lesquels  existe  une  tension  alternative  sinusoïdale  de 
moyenne  E,  et  si  on  lui  adjoint  en  série  un  condensateur  de 
capacité  C  que  l'on  fait  croître  depuis  zéro,  le  courant  I, 
d*abord  nul,  croît  jusqu'à  ce  que  les  conditions  de  résonance 

E 

soient  obtenues  et  atteint  la  valeur  I  =  d  •  Si  alors  on  con- 
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linue  à  augmenter  la  capacité  C,  Je  courant  1  décroît  et  tend 

vers  la  limite 

(,8)  ^_E^__^ 

Lorsque  la  résonance  est  réalisée,  la  tension  aux  bornes 
du  condensateur  est 

(19)  tn^E-^' 

Un  condensateur  de  capacité  C  peut  être  considéré  comme 

une  résistance  égale  à  -    — ^  mais  produisant  une  avance  de 

phase  de  go^,  et  la  réaclance  d'une  bobine  de  self-induction, 
comme  une  résistance  271/1 L  retardant  le  courant  de  90*.  Les 
actions  de  ces  deux  appareils  sont  directement  opposées. 

Nous  empruntons  à  MxM.  Houston  et  Kennelly  les  exemples 
suivants,  en  conservant  leurs  notations.  Le  symbole  y  indique 
que  la  quantité  à  laquelle  elle  sert  de  préfixe  a  sa  phase  en 
retard  de  90*^  sur  celle  du  courant. 

Soit 

C  ~  I  microfarad; 

n  —  125  périodes  par  seconde; 
E=::  1000  volts. 
On  a 

27r/i  =783,4  radiants  par  seconde. 

La  résistance  apparente  du  condensateur  est 

=1 1273  ohms. 

780,4  X  I  X  lo-*^  ' 

Le  courant  est  donc 

1  :  :  —    _^=  =10,7840  90"  ampère. 
1273  ,90" 

Montons  en  série  une  bobine  de  self-induction  opposant  au 
courant  sinusoïdal,  d'une  fréquence  de  i25  périodes  par 
seconde,  une  réactance  de  j  i5o  ohms,  et  un  condensateur 
ayant  une  résistance  apparente  —J  100  ohms  pour  la  fré- 
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quence  donnée.  La  réactance  résullanle  est 

y(i5o  —  loo)  z=ij  5o  ohms. 

Soit  encore  un  condensateur  de  7,5  microfarads  monté  en 
série  avec  une  bobine  de  self-induction  de  0,66  henry  d'in- 
ductance et  de  100  ohms  de  résistance.  La  tension  sinusoï- 
dale aux  bornes  du  système  est  E  =  52  volts,  la  fréquence 
71=:  61  périodes  par  seconde.  On  a 

27r.6i  =  383,2  radiants  par  seconde. 

La  réactance  de  la  bobine  est 

70,66.383,2  =7202,9  ohms. 

Le  condensateur  a  comme  réactance 


—y 


27r/iC  -^  383 


;^7y;577^e=-y347,9ohms. 


La  réactance  totale  du  système  est  donc 

.    y(a52,9  — 347,9)1=^-795  ohms 
et  rimpédance  totale  {fig.  88) 


Z  =  100  —j 95  =ii37 , 9 143**32'  ohms. 


Fig.  88. 
100  ohms 


Le  courant  dans  le  système  est 


1=5  = 


52 


^  = -_j: 0,3771  143'» 32'  ampère. 

Z        137,9 143^32'  ^^    '  ^ 
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L'impédance  de  la  bobine  seule  est 

loo-hy  252,9^=  271,9 168°25'  ohms 

et  rimpédance  du  condensateur  seul  égale  347,9190°  ohms. 
Si  la  bobine  était  seule  en  circuit,  le  courant  serait 

52 

TâoT-^  =<ï>  '9*2  |68°25'  ampère. 

27i,9|68°25'  ^     ' ^ 

Dans  le  cas  du  condensateur  seul  en  circuit,  le  courant  serait 

-=  z=o,  1/490  90**  ampère. 

347»  9. 9<^'* 

Le  condensateur  et  la  bobine  étant  en  série,  la  tension  aux 
bornes  du  condensateur  est 

C  =  1 ^  =  0 ,  377 1  X  347 , 9  —  1 3 1 , 2  volts. 

Dans  le  cas  de  la  résonance,  on  aurait 

—   -pi  =  27: /iL~  252,9  ohms, 

2  TT  /i  L 

I        E  52  . 

I  ~  rf  =  —  =0,52  ampère, 
R       100  ^ 

C:=  i3i  ,5  volts. 
Montons  entre  les  fils  A,  B  {/lg>  89)  une  seconde  dériva- 

Fig.  89. 
A 


B 


tion  de  résistance  R'  et  d'inductance  L',  représentant  la 
seconde  section  inductrice  du  moteur.  La  phase  du  courant  i' 
dans  ce  conducteur  sera  retardée  par  rapport  à  celle  de  e 
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d'un  angle  o'  défini  par  la  relation 

(20)  tangcp'=r— j^ 

el  l'angle  de  différence  de  phase  des  deux  courants  i  et  i' 
sera,  9  désignant  le  retard  de  phase  de  i  par  rapport  à  e, 

(21)  \\f^=z<f'—o. 

L'angle  9  pouvant  varier  de  h —  à ;  et  Tangle  9'  de 

o  à  H — >  on  pourra  obtenir  pour  leur  différence  la  valeur  - 

en  choisissant  convenablement  les  constantes  R,  L,  C,  R',  L'. 

Établissons  maintenant  les  deux  sections  du  moteur  d'une 

façon  identique  {Jig.  90),  et  intercalons  dans  ces  enroule- 


ments deux  condensateurs  de  capacités  C  et  C  telles  que  la 
phase  de  l'un  des  courants  £  soit  en  avance  d'un  huitième  de 
période,  et  la  phase  du  courant  i'  en  retard  d'un  huitième  de 
période  sur  celle  de  la  tension  e.  Les  différences  de  phase 
de  e  par  rapport  à  1  et  à  l' sont  donc  défmies  par  les  relations 


271 /iL 


(22) 


27r/iC 


R 

iTinh  — 


(2.3)  g —  -+-I, 
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d*où  Ton  lire 

(24)  C  = 


2r.n{2r,nL  -hR) 


(25)  C'== , , î5-r; 

^      '  27r«(27r//L  —  R) 

C  devant  être  positif,  il  faut  qu'on  ait 

(26)  27r/iL>R. 

D'après  les  relations  (10),  (22)  et  (28),  le  courant  efficace 
est  le  même  dans  les  deux  sections  et  égal  à 

(27)  I: 


Rs/2 


Reportons  maintenant  Torijîine  des  temps  à  l'instant  où  la 
tension  e  est  nulle.  Les  courants  i  et  i'  auront  pour  expres- 
sion 


(28) 


i  =  =^sin(  27:w/-h  j  j, 


La  puissance  de  chaque  courant  est 

(29)  —   —  E   pCOSy   —  -=r   =EI   ^— • 

^     ^  2  Kv/2  4  2R  2 

Le  courant  instantané  total  est 

E     - 

(30)  /+  i'=  ^  v^2  sin27:/i/. 

i\ 

Sa  phase  coïncide  avec  celle  de  la  tension  e;  sa  moyenne 
efficace  est 

(31)  Jrz:|==Iv/2. 

La  puissance  totale  fournie  aux  bornes  du  moteur  a  pour 
valeur 

(32)  Pr:=EJrr:EIV2. 
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Le  couranl  total  dans  la  dérivation  AB  du  moteur,  et  par 
suite  aussi  le  couranl  dans  la  ligne,  coïncident  en  phase  avec 
la  tension.  Les  deux  courants  traversant  les  sections  du  mo- 
teur sont  au  courant  continu  de  même  puissance  et  de  môme 
tension  dans  le  rapport  sji  \i. 

L'application  des  condensateurs  aux  moteurs  à  courant 
diphasé  destinés  à  fonctionner  avec  un  courant  alternatif  a 
été  proposée  en  particulier  par  MM.  Hutin  et  Leblanc. 

Schallenberger  produit  un  champ  tournant  au  moyen 
d'un  courant  alternatif  simple,  à  l'aide  d'un  dispositif  spé- 
cial {fig.  91^.  Il  lance  le  courant  alternatif  dans  une  bobine 

Fig.  91. 


rectangulaire  fixe  A,  à  l'intérieur  de  laquelle  il  dispose  une 
seconde  bobine  B  fermée  en  court-circuit  sur  elle-même,  et 
dont  le  plan  est  incliné  à  45°  sur  celui  de  la  première. 
Soient  : 

I   le  courant  efficace  dans  la  bobine  A; 
r  le  courant  efficace  dans  la  bobine  B: 
A  la  réluctance  du  circuit  magnétique; 
Z  le  nombre  de  spires  de  la  bobine  A: 
Z'  le  nombre  de  spires  de  la  bobine  B; 
R  la  résistance  de  la  bobine  B. 
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Remplaçons  la  bobine  B  par  deux  bobines,  Tune  b  concen- 
trique à  A,  et  Tautre  b'  perpendiculaire  à  A,  ayant  chacune  un 

nombre  de  spires  z^iz  -;=i  la  résistance  totale  de  ces  deux 

bobines  montées  en  série  étant  égale  à  H,  Appelons  L  Tinduc- 
tance  de  la  bobine  b\ 
Soit  dans  le  diagramme  ci-joint  {Jig.  92)  Ok  —  Kl'\/i.  La 

Fig.  92. 


force  électromotrice  maximum  engendrée  dans  la  bobine  b 
sera  OC,  résultante  de  OA  et  de  OB  --^'ZTznLl'sJi. 
Le  champ  maximum  dans  les  bobines  A  et  6  est  <1>=:0D, 

résultante  de  OE  =  — ^  -  et  de  El)  = ^r-^—  3  et  en  qua- 


Jl 


A 


drature  avec  OC.  D'autre  part,  le  champ  OA 


,_^'KzV^,f'^ 


^ 


dans 


la  bobine  b'  est  suivant  OA.  L'angle  4*  =  BOA'  de  décalage 
des  champs  dans  les  bobines  A  et  6  d'une  part,  et  b'  d'autre 
part,  dont  les  plans  sont  perpendiculaires,  est  donc  toujours 

supérieur  à  ->  valeur  dont  il  se  rapproche  d'autant  plus  que 

la  quantité  — jt —  est  plus  petite.  Cet  angle  4*  ^st  du  reste 

constant  quel  que  soit  1'.  OD  est  proportionnel  à  OC,  qui  lui- 
même  est  proportionnel  à  V;  donc  1  est  proportionnel  à  T. 
Par  suite,  les  angles  EOA  et  EOC  que  fait  le  courant  pri- 
maire avec  le  courant  secondaire  et  avec  la  force  contre- 
électromotrice  sont  constants.  On  obtient  un  champ  tour- 
nant elliptique. 

Schallenbergera  appliqué  ce  principe  à  son  coulombmètre 
pour  courant  alternatif.  A  cet  effet,  il  dispose  à  l'intérieur  des 
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deux  bobines  un  disque  de  fer  M  {fig*  91)  calé  sur  un  axe 
monté  suivant  Tinterseclion  0  des  plans  moyens  des  deux 
bobines  A,  B.  Cet  axe  porte  un  frein  et  commande  une  mi- 
nuterie. 

Le  disque  de  fer  joue  le  double  rôle  de  noyau  magnétique 
diminuant  la  réluctance,  et  d'induit  massif  dans  lequel  le 
champ  tournant  engendre  des  courants  de  Foucault  qui,  réa- 
gissant sur  le  champ,  donnent  naissance  au  couple  moteur/ 

Un  moteur  de  ce  genre  comporte  donc  un  circuit  inducteur 
fixe,  un  circuit  induit  ^in&y  et  un  circuit  induit  mobile. 

MM.  Patrouilleau  et  Mondon  ont  appliqué  le  dispositif 
Schallenberger  au  réglage  de  leur  lampe  à  arc  à  courant 
alternatif. 
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CANALISATION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS. 


CALCUL  DES  CANALISATIONS  A  COURANTS 
POLYPHASÉS. 


§  I.  —  Notions  élémentaires. 
I.  —  Canalisations  à  courant  diphasé. 

Un  courant  diphasé  étant  constitué  par  deux  courants 
alternatifs  simples  dont  les  phases  diffèrent  d*un  quart  de 
période,  peut  être  canalisé  au  moyen  de  deux  lignes  distinctes 
à  deux  fils  AB,  CD  {fig.  98). 

Supposons  que  la  ligne  et  les  appareils  récepteurs  n'ont 

Fig.  93. 


A 

► 

B 

J2_ 

c 

•  J^ 

D 

^u 

xù  inductance  ni  capacité,  et  soient  :  R  la  résistance  commune 
des  quatre  conducteurs;  E  la  tension  et  I  le  courant  efficace 
à  l'origine  des  deux  sections  que  nous  admettons  également 
chargées.  La  puissance  à  l'origine  est  P  =  2EI. 

Le  calcul  de  cette  ligne  à  quatre  fils  revient  évidemment  à 
celui  de  deux  lignes  à  courant  alternatif  simple  transmettant 
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chacune  un  courant  l  sous  la  tension  E.  La  perte  de  tension  est 

(l)  £  =  2RI. 

Une  ligne  à  courant  diphasé  à  quatre  conducteurs  exige 
donc,  à  perles  égales,  le  même  poids  de  cuivre  qu'une  ligne 
à  courant  alternatif  simple  transmettant  la  même  puissance 
sous  la  même  tension. 

Pour  simplifier  la  ligne  et  diminuer  le  nombre  de  supports, 
on  peut  réunir  en  un  seul  deux  des  conducteurs,  B  et  D  par 

Fig.  94. 


-(i>ta) 


_Li. 


exemple  {fig>  94).  Supposons  les  deux  sections  travaillant 
sur  deux  résistances  simples  r  égales. 
On  a,  d'après  la  définition  d'un  courant  diphasé, 

(2)         6i=:Ev/2  sinaTTw^ 

^jz^Ey/âsin (271/1^ )  =  —  Ey/a  cos2  7r/2^ 


(3) 
Or 

(4) 

(5) 
d'où 

(^)  't-H^-,-î^^sin(^27r,z.-^j. 

En  posant 


e,  =  (R  +  r)t,+  R'(i,+  j,), 
e,  =  (R  +  /•)  ti+  R'(  i,  +  1,); 

2E 


(7) 


R 


2R'        .        , 
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(8) 


/        /R4-r  +  2R^Y 

RVr  +  2R-  s,n[^27rn.-(^^.4-^jJ. 


(9)     'î  =  E 


Ces  deux  dernières  relations  montrent  que  les  courants  «, 
et  if  n^ont  pas  la  même  phase  que  les  tensions  Ci  et  e,  au  dé- 
part de  la  ligne  ;  «i  présente  sur  e^  une  avance  de  phase  ^  —  y  > 

et  if  un  retard  de  phase  sur  e,,  4»  —  -r*  La  différence  de  phase 

de  il  et  de  i,  est  donc  égale  à  2^. 
Comme  on  a 

I  2R'    ^ 

tang^  =  n-|^-py.  >i, 

on  a 

Par  conséquent,  les  tensions  Ci  et  e,  différant  d'un  quart 
de  période,  «i  et  «,  diffèrent  de  plus  d'un  quart  de  période. 

Fig.  9^. 


La  figure  gS  représente  les  tensions  et  les  courants  dans 
leurs  phases  relatives. 
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La  relation  (6)  montre  que  le  courant  «,  +  if  qui  passe  dans 
le  conducteur  commun  est  en  retard  d'un  huitième  de  période 
sure,,  et  en  avance  d'un  huitième  de  période  sure,;  il  est  en 
retard  de  ^J^  sur  i,  et  en  avance  de  j;  sur  «,.  La  moyenne  efficace 
de  ce  courant  est 


(lO) 


'^  -  R  4-  /•  -f 


aR' 


Les  relations  (8)  et  (9)  montrent  encore  que  les  moyennes 
efficaces  des  courants  i,  et  l't,  par  suite  de  la  différence 

Fig.  96. 


de  phase  ^—  v>  doivent  être,  pour  une  puissance  donnée, 

plus  grandes  que  si  la  ligne  était  à  quatre  fils  {/ig.  96). 
Dans  les  conditions  de  la  pratique,  Tangle  ^  diffère  très 

peu  de  j'  Par  exemple,  en  calculant  la  ligne  pour  une  perte 

de  i5  pour  100  de  la  tension  à  Torigine,  et  en  adoptant  pour 
le  conducteur  commun  une  section  égale  à  la  section  de 
chaque  conducteur  distinct  multipliée  par  v/îy  on  trouve 


tang^J^  : 


R4-r-4-2R^ 

U-f-r 


i,i3. 


d'où 


^J^  z=  48«  3o';        cos  ^  =  o ,  998, 


4 
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Nous  pouvons  donc  admettre  que  les  courants  l'i  et  t,  coïn- 
cident sensiblement  en  phase  avec  les  tensions  et  êtes,  et  que 
les  courants  efficaces  dans  le  fil  commun  et  dans  les  (ils  dis- 
tincts sont  dans  le  rapport 


j=V/2. 


Considérons  une  ligne  à  courant  diphasé  formée  de  quatre 
nis  égaux,  de  résistance  R  et  de  section  S.  Remplaçons  ces 
quatre  conducteurs  par  trois  fils  dont  les  sections  S' et  S'^  sont 
proportionnelles  aux  courants  I  et  J,  et  telles  que  la  perte 
totale  de  puissance  soit  la  même  que  dans  la  première  ligne. 
Nous  aurons 


4B  =  R.(,^^). 


d'où 

(»0 


|,- 0,853, 


S'  =^o,853.S, 
S',  =1 1 ,207.8. 


Les  poids  de  cuivre  de  la  ligne  à  trois  fils  et  de  la  ligne  h 
quatre  fils  sont  dans  le  rapport 

/     V  o,853  X  2  +1,207  o 

(12) '-  :=o,73  environ. 

Dans  ces  conditions,  la  ligne  à  trois  conducteurs  réalise 
donc  une  économie  d'environ  27  pour  100  du  poids  du  cuivre 
de  la  ligne  à  quatre  conducteurs. 

Considérons  encore  la  ligne  à  quatre  conducteurs  égaux,  et 
supprimons  Tun  de  ceux-ci,  en  utilisant  l'un  des  trois  fils 
restants  comme  conducteur  commun.  La  perte  de  puissance 
sera 

(l3)  2RI»-f-R(I\/2)«rz:4RP. 
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La  perte  de  puissance  restera  donc  la  même^  et  nous  aurons 
économisé  a5  pour  loo  du  poids  de  cuivre. 

La  ligne  à  courant  diphasé  à  trois  conducteurs  semble  donc 
être  toujours  plus  économique  que  la  ligne  à  quatre  conduc- 
teurs. Mais  il  faut  remarquer  que  la  tension  entre  les  deux 
fils  distincts  est  alors  égale  à  Ev^2,  c'est-à-dire  supérieure 
d'environ  4i  pour  loo  à  la  tension  de  chaque  section.  C'est 
cette  tension  Ev/a  qu'il  faut  envisager  au  point  de  vue  des 
appareils  générateurs  et  récepteurs,  et  de  la  ligne. 

Si  la  tension  E  est  faible,  i  lo  volts  par  exemple,  il  n'y  a  pas 
d'inconvénient,  en  général,  à  faire  fonctionner  les  divers 
appareils  à  i55  volts.  C'est  le  cas  des  canalisations  secondaires, 
pour  lesquelles  ce  montage  est  économique,  avantageux. 

Si  E  a  une  grande  valeur,  l'isolation  des  appareils  généra- 
teurs et  récepteurs  doit  pouvoir  résister  à  la  tension  Ev^2.  Si 
l'on  veut  que  la  tension  efficace  entre  deux  fils  quelconques 
ne  soit  pas  supérieure  à  E,  il  faut  réduire  la  tension  dans 

chaque  section  à  -p-*  En  employant  trois  fils  égaux,  pour 

avoir  une  même  perte  de  puissance,  la  section  des  conduc- 
teurs devra  donc  être  doublée,  et  le  poids  de  cuivre  de  la 
ligne  à  trois  fils  sera  i ,5  fois  celui  de  la  ligne  à  quatre  fils. 

En  résumé,  pour  une  puissance  et  une  tension  entre  deux 
conducteurs  quelconques  à  l'origine  données,  et  pour  une 
même  perte,  les  courants  coïncidant  en  phase  avec  leur  ten- 
sion : 

I*»  La  ligne  à  courant  diphasé  à  quatre  conducteurs  exige  le 
même  poids  de  cuivre  qu'une  ligne  à  courant  alternatif  simple  ; 

2*>  La  ligne  à  courant  diphasé  à  trois  conducteurs  exige 
5o  pour  100  de  plus  de  cuivre  que  la  ligne  à  courant  alter- 
natif simple; 

3°  Dans  le  cas  où  l'on  peut  admettre  entre  les  conducteurs 
distincts  une  tension  d'environ  4*  pour  loo  supérieure  à  la 
tension  dans  chaque  section,  la  ligne  à  courant  diphasé  à 
trois  conducteurs  économise  25  pour  loo  environ  du  cuivre 
de  la  ligne  à  courant  alternatif  simple. 

Remarque.  —  Lorsqu'une  canalisation  alimente  des  moteurs 
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synchrones  à  enroulement  continu,  l'emploi  de  quatre  con- 
ducteurs est  obligatoire.  Il  est  évident  que,  si  ces  moteurs 
sont  reliés  à  une  canalisation  secondaire,  la  canalisation  pri- 
maire peut  être  à  trois  lils. 

IL  —  Canalisations  à  courant  triphasée 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  trois  sections  des  générateurs 
et  des  récepteurs  de  courant  triphasé  peuvent  être  montées 
de  deux  manières  différentes  :  en  triangle  et  en  étoile. 

Il  en  résulte  qu*on  peut  envisager  quatre  groupements 
principaux  : 

I®  Générateur  en  triangle  et  récepteurs  en  triangle; 

2®  Générateur  en  étoile  et  récepteurs  en  étoile; 

3»  Générateur  en  triangle  et  récepteurs  en  étoile; 

4®  Générateur  en  étoile  et  récepteurs  en  triangle. 

Générateur  et  récepteurs  montés  en  triangle. 

Soient  (yî^.  97)  : 

ABC  le  générateur,  induit  de  machine  ou  enroulement  secon- 
daire de  transformateur,  et  abc  les  récepteurs; 

R  la  résistance  commune  des  fils  de  ligne; 

r  la  résistance  commune  des  sections  réceptrices  supposées 
égales  (ces  résistances  sont  supposées  simples); 

e^y  Ci,  e^  les  tensions  instantanées  aux  bornes  des  sections 
génératrices  AB,  BC,  CA. 

Les  flèches  de  la  figure  97  indiquent  le  sens  positif  des  ten- 
sions et  des  courants. 
Posons 

I  e,  =  Ev^sin27r«^, 


(•) 


I  e,  =  Ev/àsinf  27r/i^ ^y 

f  ^3  — E\/2sin(  aîc/ii —  "V  )  ' 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CANALISATION  DES  COURANTS   POLYPHASES. 


169 


On  a  identiquement 

(2)  ei-|-e,H-ei=:0. 

On  a  évidemment  les  relations  suivantes  : 


'i=-ys-^-yi=yi— ys^ 


(3) 

d'où 

(4) 

Les  forces  électromotrices  dans  les  trois  sections  généra- 
trices ayant  leur  somme  constamment  nulle  et  les  trois  sec- 


A 


Fig-  97- 


Ci.-^ 


£ 


tions  réceptrices  étant  également  chargées,  le  courant  circu- 
laire est  nul,  et  Ton  a,  par  suite. 


Ji-^j\-^j\  =  o. 


(5) 
On  a  en  outre 

1  ei=l\(h—h)-^rj\. 
On  déduit  des  relations  (2)  et  (6) 
(7)  /\-+-A-^fz  =  o. 

On  lire  des  relations  (3),  (5)  et  (7) 
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et  par  suite 

On  lire  des  relations  précédentes 

I    .        V  Ev'2      . 

(10)  y,:=y,^j^sin(^2Tr,i.--3-j, 

Les  relations  (lo)  montrent  que  les  trois  courants  dans  les 
sections  réceptrices  ont  même  phase  et  même  moyenne  que 
les  courants  dans  les  sections  génératrices  correspondantes. 
La  moyenne  efficace  de  ces  six  courants  est 

(12)  J:z=- 


3  R  -h  /• 

Ce  courant  est  celui  qu'engendrerait  une  force  électromo- 
trice E  agissant  sur  un  circuit  ayant  comme  résistance  celle 
d'une  section  réceptrice  plus  trois  fois  la  résistance  de  Tun 
des  fils  de  la  ligne. 

On  déduit  des  relations  (lo)  et  (ii)  : 

I*»  Que  les  trois  courants  «i,  ij,  i^  diffèrent  entre  eux  d'un 
tiers  de  période  ; 

2*>  Que  il  est  en  retard  de  ^  ou  3o°  sur/,;  il  en  est  de  même 

de  t,  par  rapport  à  y,  et  de  iz  par  rapport  à  y,; 
3«  Que  la  moyenne  efficace  I  des  courants  de  ligne  est  à 
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la  moyenne  efficace  J  des  courants  dans  les  sections  généra- 
trices et  les  sections  réceptrices  dans  le  rapport 


c'est-à-dire  qu'on  a 
(i3) 


v/3 :  1  =  1,732, 


I  =  Jv/3. 


Remarque.  —  On  peut  mettre  l'un  des  courants  de  travail, 
/',  par  exemple,  sous  la  forme 


(»4) 


Ev/2      .    /        ,47:         \ 
Ev/2      .    /        ,      7r\ 


C'est-à-dire  qu'en  changeant  le  sens  des  courants  h  et  y', 
les  relations  (lo)  et  (ii)  représentent  six  courants  différant 


Fig.  98. 
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deux  à  deux  de  3o«>  ou  d'un  douzième  de  période,  comme 
l'indique  la  figure  98  ci -dessus. 

La  figure  99  représente  le  schéma,  proposé  par  la  maison 
Siemens  et  Halske,  d'un  inducteur  de  moteur  à  courant  tri- 
phasé muni  de  douze  bobines  excitées  par  six  courants  diffé- 
rant d'un  douzième  de  période.  Les  bobines  recevant  les  cou- 
rants l'i,  if,  i,  auront  une  section  de  fil  supérieure  à  celle  des 
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fils  des  six  autres  bobines  dans  le  rapport  V^:i;  mais  le 
nombre  de  spires  de  ces  dernières  sera  v/3  fois  supérieur  au 
nombre  de  spires  des  premières. 

Ces  douze  bobines  engendrent  dans  Tanneau  deux  pôles 
magnétiques  tournants,  de  noms  contraires. 

Le  but  de  ce  dispositif  était  d'obtenir  sur  l'anneau  une  exci- 

Fig-  99- 


tationrépartieplusuniformémentqu'en  n'employant  que  trois 
courants.  La  pratique  a  montré  que  ce  dispositif  est  superflu. 

Calcul  de  la  ligne.  —  D'après  ce  qui  précède,  en  admet- 
tant que  les  circuits  ne  possèdent  ni  inductance  ni  capacité, 
et  en  désignant  par  E  la  tension  aux  bornes,  à  l'origine,  J  le 
courant  dans  une  section  génératrice  ou  réceptrice,  I  le  cou- 
rant à  une  borne  ou  dans  un  fil  de  ligne,  R  la  résistance  de 
chacun  de  ces  conducteurs,  la  puissance  initiale  est 

(i5)  P  =  3EJ  =  EIv/3. 

Soit  p  la  perte  de  puissance  consentie  dans  la  ligne;  on  a 
(i6)  /7  =  3RIS 

d'où 

(17)  R  =  3^- 
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On  a,  d'après  (12), 

(18)  E  =  3RJ-+-rJ. 

Or  rJ  est  la  tension  aux  bornes  d'une  section  réceptrice. 
La  différence  entre  la  tension  aux  bornes  d'une  section  géné- 
ratrice et  celle  aux  bornes  de  la  section  réceptrice  corres- 
pondante est  donc 

(r9)  ^=:3RJ=:RIv/3. 

Cette  dernière  relation  permet  de  calculer  immédiatement 
la  résistance  de  chaque  fil  de  ligne,  la  perte  de  tension  e  dans 
la  ligne  étant  donnée. 

Remarque.  —  Soient  p  la  résistivité  du  métal,  /  la  longueur 
d'un  fil  de  ligne  et  S  sa  section;  on  a 

(.0)  .R  =  ^'. 

Le  volume  total  du  métal  est  3S/. 

Si  la  puissance  P  était  transmise  sous  forme  de  courant 
continu  ou  de  courant  alternatif  de  même  tension  E,  le  cou- 
rant de  ligne  serait  égal  à  l\/3.  En  appelant  R'  la  résistance 
de  chacun  des  deux  fils  de  ligne  et  S'  sa  section,  on  aurait 
pour  des  pertes  égales  dans  les  deux  cas 

(21)  2R'(lv/3)  =  RIv/3, 

(22)  R'=:-, 
^     ^  2 

d'où 

(23)  S'=2S. 

Le  volume  du  cuivre  serait  dans  le  second  cas 

(24)  2S'/=:4S/. 

Donc  pour  une  même  puissance  et  une  même  tension  à 
l'origine,  et  pour  une  même  perte,  la  ligne  à  courant  triphasé 
exige  25  pour  100  de  moins  de  métal  que  la  ligne  à  courant 
continu  ou  alternatif. 
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Générateur  et  récepteurs  montés  en  étoile. 

Soient  OABC  le  générateur,  et  oabc  le  circuit  d'utilisation 
{fig.  100 ).  Appelons  Eo  la  tension  efficace  entre  le  centre 


de  rétoile  et  une  borne  quelconque  du  générateur  (machine 
ou  transformateur),  et  posons 

e,=rEov/2sin27r/î^ 

y  V  I  c,=  Eov/2  sinfaTT/ii 5- U 

^,=:Eov/2sin[2  7rn^  "~  'V)* 

Soient  R  la  résistance  de  chaque  fil  de  ligne,  et  r  la  résis- 
tance, supposée  simple,  de  chaque  section  réceptrice. 

Dans  ce  cas  le  courant  dans  un  fil  de  ligne  est,  à  chaque 
instant,  égal  à  celui  qui  parcourt  les  sections  génératrice  et 
réceptrice  correspondantes. 

On  a  évidemment,  en  comptant  positivement  les  tensions 
et  les  courants  dans  le  sens  des  flèches, 

I  e,  —  e,=  Ri'i-^  ri,—  rij—  Rt,r=:  (R  H-  r)(«i—  ««), 

(2)  I  ej— e3^(R4-/-)(«i— «3), 
f  e,_e,=:i(R-t-r)(i,-«,). 

Les  trois  circuits  ayant  les  points  0  et  o  communs,  on  a 

(3)  Il -h  e,  H- «3  =  0. 

Cette  relation  exprime  que  le  courant  dans  une  section  est 
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constamment  égal  et  de  signe  contraire  à  la  somme  algébrique 
des  deux  autres  courants. 
On  déduit  des  relations  (i),  (2)  et  (3) 

(4)  et-f-e,-f-e,  =  o, 


(5) 
d'où 


e,  =  (R  +  r)i„ 
I  e,=  (K-+-r)i„ 


Eov/a    . 
«1=  j^--f-^sin2  7r/i/, 


Les  relations  (6)  montrent  : 

i«>  Que  les  courants  «,,  i„  i,  présentent  deux  à  deux  une 
différence  de  phase  d'un  tiers  de  période,  et  que  leurs  phases 
coïncident  avec  celles  des  tensions  des  sections  génératrices. 

a®  Que  la  moyenne  efficace  I  de  chacun  de  ces  courants  est 

(7)  1  = 


K-hr 

C'est  donc  le  courant  qu'engendrerait  une  force  électromo- 
trice constante,  ou  efficace,  Eq  agissant  sur  un  circuit  de  ré- 
sistance totale  R  -f-  r.  La  perle  instantanée  de  tension  dans 
l'un  des  fils  de  ligne  Aa  est  Ri'i.  La  ligne  à  courant  triphasé 
agit  comme  trois  lignes  distinctes  conduisant  chacune  un  cou- 
rant alternatif  de  moyenne  efficace  I,  et  formées  chacune  d'un 
fil  de  résistance  R,  avec  retour  de  résistance  nulle. 

3°  Que  la  différence  de  potentiel  entre  les  centres  0  et  o 
des  étoiles  génératrice  et  réceptrice  est  constamment  nulle 
[éq.  (5)]. 

Dans  le  cas  du  montage  en  étoile,  la  ligne  à  courant  tri- 
phasé est  équivalente  à  trois  lignes  à  deux  fils  conduisant 
trois  courants  alternatifs  différant  en  phase  deux  à  deux  d'un 
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tiers  de  période,  de  teasion  Ee,  et  dont  on  réunirait  en  un 
seul  les  trois  fils  de  retour.  Dans  Thypothèse  que  nous  avons 
faite  de  charges  égales  sur  les  trois  lignes  partielles,  ce  fil  de 
retour  commun  serait  parcouru  par  un  courant  constamment 
nul;  on  peut  donc  le  supprimer. 

La  tension  entre  deux  bornes,  A,  B  par  exemple,  du  géné- 
rateur a  pour  expression 

ej— ^,=:EoV^2  y/S  sin(  27r/ii  -h  -aj- 

Sa  moyenne  efficace  est 

(8)  E=iE,v^. 

Calcul  de  la  ligne.  —  Le  courant  dans  chaque  section  gé- 
nératrice coïncidant  en  phase  avec  la  tension  correspondante, 
la  puissance  aux  bornes  du  générateur  est 

(9)  P  =  3EoI  =  EIv/3. 

La  perte  de  puissance  dans  la  ligne  est 

(10)  /?=:3RP. 
On  déduit  de  la  relation  (7) 

(11)  Eo=Rl4-/-L 

La  tension  efficace  aux  bornes  de  la  section  ao  est  ri.  La 
tension  efficace  entre  les  bornes  aeib  des  récepteurs  est  donc 

/•Iv/3. 
On  lire  de  (8)  et  (11) 

(12)  E3^RIv/3-h/-Iv/3. 

E  étant  la  tension  aux  bornes  A,  B  du  générateur  et  rIv/3 
la  tension  aux  bornes  a,  b  des  récepteurs,  la  perte  de  tension 
dans  la  ligne  est  RI  v/3. 

Si  la  puissance  P  était  transmise  sous  forme  de  courant 
continu  ou  alternatif  de  tension  E,  Tintensité  du  courant 
serait  Iv^3.  Pour  une  même  perte  de  tension  Rly/Î,  la  résis- 
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lance  R'  de  chaque  fil  de  ligne  serait  donnée  par  la  relation 

2R'Iv/3  =  RIv^3, 
ou 

(i3)  R'=~ 

La  section  d'un  fil  de  ligne  dans  ce  second  cas  serait  donc 
double  de  celle  d'un  conducteur  de  la  ligne  à  courant  tri- 
phasé. Le  volume  du  métal  de  la  ligne  à  courant  triphasé 
serait,  avec  celui  de  la  ligne  à  courant  continu  ou  alternatif, 
dans  le  rapport 

3 
(i4)  3:2x2=7. 

La  ligne  à  courant  triphasé  économise  donc  25  pour  loo  du 
métal  de  la  ligne  à  courant  alternatif. 

L'étude  des  troisième  et  quatrième  groupements  se  déduit 
aisément  de  ce  qui  précède.  La  perte  dans  une  ligne  à  cou- 
rant triphasé,  pour  une  puissance  donnée  aux  bornes  du 
générateur,  dépend  de  la  valeur  de  la  tension  aux  bornes  de 
départ  de  la  ligne;  elle  ne  dépend  pas  du  mode  de  montage 
des  sections  génératrices  et  réceptrices. 

in.  —  Cas  de  circuits  décalant  le  courant. 

Nous  avons  admis,  dans  ce  qui  précède,  que  les  conduites 
et  les  circuits  d'utilisation  étaient  dépourvus  d'inductance  et 
de  capacité. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  n'ait  ni  inductance  ni 
capacité,  mais  que  les  circuits  récepteurs  possèdent  une  in- 
ductance. Le  courant  se  trouvera  retardé  par  rapport  à  la 
tension  d'un  angle  cp. 

Si  nous  considérons  un  courant  alternatif  de  tension  E  et 
d'intensité  F,  la  puissance  réelle  de  ce  courant  est 

(i)  P  =  EFcos(p  =  EI, 

I  désignant  le  courant  qui  correspondrait  à  la  puissance  P 
s'il  n'y  avait  pas  de  retard  de  phase. 

R.  12 


Digitized  by  LjOOQ IC 


178  CHAPITBE  III. 

On  a  donc 

I 


(a)  I'= 


coscp 


Si  R'  est  la  résistance  de  chaque  fil  de  ligne,  la  perte  de 
puissance  dans  cette  ligne  sera 

(3)  ^=2R'l'i:z=2R'-^. 

^  cos*<p 

•Soit  2R  la  résistance  de  la  ligne  qui  produirait  la  perte  de 
puissance  p  si  la  phase  du  courant  coïncidait  avec  celle  de  la 
tension.  On  aurait 

(4)  /^  =  2RI«. 

Donc 

(5)  R'  =  Rcos*9. 

Cette  dernière  relation  signifie  que,  pour  calculer  une  ligne 
devant  produire  une  perte  de  puissance  />,  il  suffît  de  calculer 
cette  ligne  comme  si  le  courant  coïncidait  en  phase  avec  la 
tension,  pour  la  puissance  donnée,  puis  de  multiplier  la 
résistance  R  trouvée  pour  chaque  conducteur  par  le  carré  du 
cosinus  de  Tangle  de  différence  de  phase. 

Exemple.  —  Soit  une  ligne  transmettant  une  puissance  de 
5oo  kilowatts  à  une  tension  de  5ooo  volts,  à  Torigine,  avec 
une  perte  en  puissance  de  10  pour  loo.  Le  retard  de  phase  du 
courant  est  défini  par 

C0S9  =  0,7. 

La  résistance  de  la  ligne  sera 

_,      00000       ,        ^       I 

100*  ^  2 

La  section  des  conducteurs  devra  donc  être  deux  fois  plus 
grande  que  si  le  retard  de  phase  était  nul. 
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Ligne  à  courant  triphasé. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  la  perle  de  puissance 
dans  la  ligne  est,  s'il  n'y  a  pas  de  décalage, 

/?  =  3RP. 

Si  le  courant  est  en  retard  d'un  angle  9  par  rapport  à  la 
tension,  le  courant  dans  chaque  fil  de  ligne  est 

coso 
et  l'on  a,  pour  une  même  perle  /?, 

cos-cp 
d'où 

R'=Rcos*(p. 

Exemple.  —  Supposons  qu'on  ait 
cos  9  =  0,7; 


nous  aurons 


R'=  -  R. 

2 


La  valeur  de  cos 9  11=0,7  correspond,  en  moyenne,  au  cas 
d'une  ligne  desservant  seulement  des  moteurs  asynchrones 
partiellement  chargés. 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'une  ligne  à  courant  tri- 
phasé desservant  des  appareils  sans  inductance  ni  capacité 
réalise  une  économie  de  25  pour  100  sur  une  ligne  à  courant 
continu,  à  puissance,  tension  et  perte  égales. 

ïl  en  résulte  que,  si  le  courant  est  décalé  d'un  angle  9 
défini  par  cos9  =  o,7,  le  poids  de  cuivre  de  la  ligne  à  cou- 
rant triphasé  est  de  5o  pour  loo  supérieur  à  celui  d'une  ligne 
à  courant  continu  transmettant  la  même  puissance  sous  la 
même  tension  aux  bornes  et  à  perte  de  puissance  égale. 

On  déduit  de  ce  qui  précède  les  deux  règles  pratiques  sui- 
vantes : 
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1»  Pour  calculer  une  ligne  à  courant  triphasé  donnant  Heu 
à  une  perte  de  puissance  donnée,  et  alimentant  des  appareils 
ne  décalant  pas  le  courant,  tels  que  des  lampes  à  incandes- 
cence, il  sufQt  de  calculer  une  ligne  à  courant  continu  de 
même  longueur,  transmettant  la  puissance  considérée  sous 
la  même  tension  aux  bornes  et  avec  la  même  perte  ;  on 
trouve  ainsi  deux  conducteurs  ayant  chacun  une  section  S. 
La  ligne  à  courant  triphasé  se  composera  de  trois  conduc- 

teurs  de  section  -• 

2 

Si  la  ligne  dessert  uniquement  des  moteurs  d'induction  pro- 
duisant un  retard  de  phase  du  courant  déûni  parcos9=:o,7, 
la  ligne  à  courant  triphasé  se  composera  de  trois  conducteurs 
de  section  S. 


§  II.  —  Étude  complémetitaire. 

Ligne  à  courant  triphasé  desservant  des  lampes. 

Nous  avons  admis  jusqu'ici  que  les  récepteurs  chargeaient 
également  les  trois  sections  de  la  ligne.  Celle  réparti- 
tion n'existe  pas,  en  général,  lorsque  la  ligne  dessert  des 
lampes. 

Considérons  une  ligne  aux  bornes  de  laquelle  on  maintient 
trois  tensions  ej,  6„  e,  de  même  moyenne  efficace  E,  et  dif- 
férant en  phase  d'un  tiers  de  période  : 


(0 


ei=:E\/2  sin2  7r/2^, 

e^  —  Y.^isxnliTznt^  ^  j, 

e3=Ev/2sin/^27r/i^—  ^  j, 


^i-^-^»+^j=o. 


Cette  ligne  alimente,  à  son  extrémité,  des  lampes  réparties 
d'une  façon  quelconque  entre  les  trois  sections,  et  ne  déca- 
lant pas  le  courant. 
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l8l 


Montage  des  lampes  en  triangle. 

Soient  R  la  résislance  de  chacun  des  conducteurs  de  la 
ligne,  Ti,  r,  et  r,  les  résistances  des  trois  sections  réceptrices, 


Fig.  loi. 


«a    ; 

Ht r- 


f'    1 


>J>< 


les  tensions  aux  bornes  de  ces  dernières  étant  e',,  e',,  e\ 
{fig.  loi).  On  a 

'3=ys— yi, 
d'où 

(3)  ijH- t,-M*,=  0. 

Za  somme  algébrique  des  courants  dans  les  trois  fils  de 
ligne  est  donc  constamment  nulle. 


On  tire  de  (2) 
(4) 

On  a  d'autre  part 

(5) 


«i— 'i=yi--2yi-*-yi» 
'1— «8=yt— ay's+yi» 


Digitized  by 


Google 


l82  CHAPITRE  III. 

et 

On  lire  de  (5) 
(7)  e\-\'e\-^e\  —  o. 

On  déduit  des  relations  (4),  (5),  (6)  et  (7) 

(8)  e;  =  ^i— R(Vî-y3-yi). 

_3Rh-/i    ,       3RH-r,    , 
(9)      I  _3R  +  r,    ,    .    3Rr, -h  3Rr, 4- 2r,r»^, 

Posons,  pour  simplifier  Técrilure, 

3R4-r,  3R-+-r,       ,  3R -h  r, 

-:=za\  =b\  =:C, 

/•i  r,  r, 

3R/i -h  3Rr,  H- 2r,rj  _ 


(10) 


3Rr,-4-3R/s-f-  2r,/-, 


3R/-,-+-3Rr, -h2rjri 

— - — -   =  D. 


/•jri 


Il  vient 


_  (gi  — g»)/gH-(g,— gg)^ 


*  an  -h  OC 


,„v  y   ^^  _(g2--g8);?4-(g3  — gi)c 

(II)  \  e, — 7 > 

^     '^  J     *  bp  -\-  ac 

f     /        (g3— e,)m4-(gi  — gi)a 

ga= ; • 

\     '  cm  -\-  ah 
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Remplaçons  ej,  e,,  e^  par  leurs  valeurs  données  par  les 
relations  (i)  et  posons 


a   ^ 


3 

-  n 
a 


=  lang4/,, 


(12) 


^"(--,) 


=  tang(]^„ 


^--  (2a  —  m) 
a 

3 

-  m 
2 


Les  relations  (11)  deviennent 
E 


=  tang^J^a. 


an 


^\/{i  ")'+ [f  (^»-  »)]'»i»<»'>»'->i'.). 


On  déduit  directement  de  ces  dernières  relations  les 
moyennes  efficaces  Ej,  E',,  E',  des  tensions  à  l'extrémité  de 
la  ligne. 

On  vérifie  aisément  que,  si  les  trois  résistances  r,,  Tj,  r, 
sont  égales,  rj=  r,=  Tj^z  /•,  on  a 

^     r 


e;  =  e;=e;=e 


3R-i-/- 


Exemple.  ~  Soit  une  ligne  à  courant  triphasé  établie  pour 
transporter  une  puissance  initiale  de  100  kilowatts  sous 
5ooo  volts,  desservant  des  lampes  à  incandescence  réparties 
également  entre  les  trois  sections.  La  perte  de  tension  con- 
sentie dans  la  ligne  est.  de  10  pour  100,  soit  5oo  volts.  La 


Digitized  by 


Google 


l84  V  CHAPITRE  III. 

résistance  R  d'un  fil  de  ligne  est 

-.             5oo             5oo^°*^»         -  . 
R  = = —  =  25oï»«». 

lOOOOO     /^  20»™P 

5ooo  v/3 
La  résistance  r  de  Tune  des  sections  réceptrices  est 

^      20»°»P 

Laissons  maintenant  les  résistances  r^  et  r,  égales  à  r,  et 
coupons  les  récepteurs  de  la  troisième  section;  nous  aurons 

rj=:oc. 
Les  coefficients  a,  by  c,  m,  n,p  deviennent 

a  =  1,11,  /7l=r2,22, 

6  ziri ,  I  I,  n  =  2,ll, 

C  =  I  ,  00,  y?  =  2  ,  Il . 

Par  suite, 

e;  =  4594^0% 
E;=4594^«l^ 
e;— 4826^°»*». 

Si  Ton  réglait  la  tension  à  l'extrémité  de  la  section  I,  par 
exemple,  on  aurait 

E;  =  E'j=:45oo^«»*% 

E;  =  4727"""'- 

Il  y  aurait  donc  dans  la  section  III  une  élévation  de  tension 
d'environ  5  pour  100  au-dessus  de  la  tension  normale. 
Éteignons  encore  les  lampes  de  la  section  II;  nous  avons 

Fi  =  67  5*»*»"»,        r,  =  r  j  =  00 

et,  par  suite, 

E;=:4658-oit., 

e;= 4906-1% 

E;  =  49o6-a'». 
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Si  l'on  maintenait  à  4^oo  volts  la  tension  à  Textrémité  de 

la  section  I,  on  aurait 

E;  =  45oo^°»'% 

E;=E;  =  4738-»^ 

soit  une  élévation  d'environ  5,3  pour  loo  de  la  tension  dans 
les  sections  II  et  III. 


Montage  des  lampes  en  étoile. 

Relions  les  centres  des  étoiles  génératrice  et  réceptrice 
par  un  conducteur  de  résistance  Ro,  et  soit 

l/=:Ro/o 

la  tension  instantanée  entre  O  et  0^  i^  étant  le  courant  instan- 
tané dans  le  fil  00'  {fig.  102). 


Fig.  102. 

B 

ta >     R 

B' 

1 

«a 
1 

i;L 

^-T- 

io >■  Ro 

\^eJ 

Ai     1 

ij >  R 

c    i 

ij >  R 

^'            \ 

Je 

On  a  évidemment 

(l4)  /j-Mj-Hl8+<0  =  O, 

(i5)  I  e;=r,i„ 

Les  trois  circuits  AA'0'0,  BB'0'0,  CC'0'0  donnent 

1^1  —  R f  i  —  ^',  4-  Ro  îo  —  o> 
et—  Hi,  —  e,  4-  Ro«o=  o, 
e,  --  Rij—  ^3  -h  Rofo=  o 
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et,  par  suite, 

(17)  ^;-H^;+^'3==(34-.^J«. 

On  tire  des  relalions  (i5)  et  (16) 

(.8)  L;=(e,+  «)^, 

d'où 

Les  relations  (17)  et  (19)  donnent 

(20)  U  = ^ ! , 


R,       R+r,       R  +  r,       R  +  r, 

relation  qui  détermine  u. 

Remplaçons  dans  (ao)  e„  «t»  ^3  par  leurs  valeurs  données 
par  les  relations  (i),  et  posons 

^^  R  +  r,       aR-f-r,       aR+/,  ~    ' 

(32)  V^/'-ÎJ ^î-Vr 

<'^)      ^-^r^-r^-rTTI-rTTI^^' 

(a4)  j=tangx. 
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La  relation  (20)  prend  la  forme 


187 


(25) 


a  =Ev2  - — j-, sin(2îr/i^  — x)* 


La  moyenne  efficace  de  la  perte  de  tension  dans  le  fil 
commun  est 


-pV/Â^TB! 
C       ' 


(26)  U  =  E- 

et  Tintensité  efficace  dans  ce  conducteur, 

{27)  Io=~ 


E  v/A*-hB» 


Ho 


G 


Les  relations  (18)  et  (25)  déterminent  les  tensions  aux 
bornes  des  circuits  récepteurs. 
Supprimons  le  conducteur  commun,  c'est-à-dire  posons 


il  vient 


C  =  3- 


Ro  =  oo; 


R-+-ri       K-t-r, 


R 


Si  nous  coupons  alors  deux  des  circuits  récepteurs,  en 

posant  par  exemple 

r,=  r3=:oo, 

nous  interrompons  évidemment  le  troisième. 
Coupons  maintenant  une  seule  section  réceptrice;  soit 


et  faisons 
il  vient 

et,  par  suite. 


/•,  =  oo, 


ri=:r,=  r; 


2 


3 
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e;=^Ev/ig^sin(aunf  +  j), 

e',  =  i,5Ev^sinf  27rn^—  ^)' 

Les  moyennes  efficaces  de  e\y  e',,  e\  sont  donc 

E;=o,866E=-^— , 
n  -h  r 

E;=:o,866Ej^-^, 

e;^i,5.e. 

La  figure  io3  représente  les  tensions  Ei=:OA,  E',  =  OB, 
E;  =  OC  dans  l'hypothèse  Ro=oo. 
Avec  le  montage  ouvert,  sans  quatrième  fil,  des  charges 

Fig.  io3. 


C- 


1,5  E 


^2 


^2  iPT^ 


différentes  dans  les  trois  scellons  peuvent  donc  donner  lieu  à 
des  différences  considérables  entre  les  tensions  aux  bornes 
des  sections  réceptrices. 

Ce  dispositif  ne  doit  par  suite  s*appliquer  que  dans  le  cas  où 
les  récepteurs  chargent  également  les  trois  sections  :  c'est  le 
cas  des  moteurs. 

Si  les  charges  peuvent  être  différentes  dans  les  trois  sec- 
tions, comme  dans  le  cas  de  l'éclairage,  on  adoptera  le  mon- 
tage en  triangle,  ou  le  montage  en  étoile  avec  quatrième  fil 
formant  équilibreur. 


Digitized  by 


Google 


CANALISATION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS.  189 

§  III.  —  Chute  de  tension  dans  les  canausations. 

I.  —  Ligne  à  courant  alternatif. 

Considérons  (*)  d'abord  une  ligne  conduisant  un  courant 
alternatif,  Tensemble  du  circuit  compris  entre  les  bornes  de 
départ  ne  possédant  ni  inductance  ni  capacité,  et  appelons  : 

P  la  puissance  à  l'origine; 

e  la  tension  à  l'instant  t,  à  l'origine; 

£  la  tension  efQcace  à  l'origine; 

El  la  tension  efficace  à  l'extrémité  de  la  ligne; 

{  le  courant  à  l'instant  t; 

I  le  courant  efficace; 

R  la  résistance  de  chacun  des  conducteurs; 

n  la  fréquence; 

K  la  perte  relative  de  puissance  dans  la  ligne. 

Soit 

(i)  €=zE^2S\n2T:nt. 

Puisqu'il  n'y  a  ni  inductance  ni  capacité,  la  phase  du  cou- 
rant i  coïncide  avec  celle  de  la  tension  e.  Il  en  est  de  même 
de  celle  de  la  perte  de  tension,  et  par  suite  de  la  tension  à 
l'extrémité  de  la  ligne.  La  moyenne  efficace  de  celle-ci  est 
donc 


(3) 

E.  =  E-2RI 

On  a  d'autre  part 

(3) 

-=!• 

La  perte  de  puissance  dans  la  ligne  est 

2RP=:KEI, 

d'où 

(4)  2RIz=KE. 

(  *  )  RoDET,  Chute  de  tension  dans  une  ligne  (  Industrie  électrique,  n*  86, 
aS  juillet  iSgS,  p.  3o5). 
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Cette  dernière  relation  montre  que  la  perte  pour  loo  en 
volts  est  égale  à  la  perte  pour  loo  en  watts. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  la  ligne  à  courant  alter- 
natif alimente,  à  son  extrémité,  des  appareils  possédant  une 
certaine  inductance.  La  phase  du  courant  se  trouve  alors 
retardée  d'un  angle  9  par  rapport  à  celle  de  la  tension  à 
Torigine. 

En  appelant  F  le  courant  efficace  correspondant  à  la  puis- 
sance P,  on  a  les  relations  connues 

Ercos9=:EI, 

T 


(5)  r  = 


COStjp 


I  désignant  le  courant  efficace  sans  retard  de  phase. 

Si  nous  conservons  à  la  ligne  la  même  résistance  2R  que 
précédemment,  la  perte  de  puissance  devient 

(6)  2Rr«.=:.liîi_. 

COS-9 

Si  nous  voulons  au  contraire  que  la  perte  de  puissance  dans 
la  ligne  soit  la  même  que  dans  le  premier  cas,  il  faut  prendre 
une  nouvelle  résistance  2R'  telle  qu'on  ait 

COS-9 

c'est-à-dire 

(7)  2R'=2Rcos*9. 

Le  retard  de  phase  du  courant  par  rapport  à  la  tension  a 
donc  comme  effet  d'accroître  la  perte  en  watts  dans  une  ligne 
donnée,  pour  une  puissance  et  une  tension  à  l'origine  don- 
nées, dans  le  rapport  i  :  cos-9.  Pour  une  même  perle  de 
puissance,  la  section  des  conducteurs  doit  être  inversement 
proportionnelle  au  carré  du  cosinus  de  V angle  de  retard  de 
phase. 

Dans  le  cas  particulier  011  l'on  a 

©=7;  COS9r=0,7, 
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aR'=-(2R), 


»9" 


c'est-à-dire  que,  si  la  puissance  P  à  l'origine  est  transmise  à 
la  même  tension  £,  avec  la  même  perte  relative  de  puis- 
sance K,  et  avec  un  retard  de  phase  du  courant  d'un  huitième 
de  période  par  rapport  à  la  tension,  le  courant  est  de  4i 
pour  100  supérieur  au  courant  sans  retard  de  phase,  et  la 
section  de  la  ligne  doit  être  doublée. 

Appelons  encore  e  et  i  la  tension  et  le  courant  à  l'origine, 
à  rinslanl  ^;  on  a 

e=:Ev/2sin  271/1^ 


>4- 


(8) 


f  = sji  sin(2Trn^  —  ©)• 

CO69  ^  ^  ^' 


La  courbe  I  de  la  figure  io4  représente  la  tension  e  à  l'ori- 


gine de  la  ligne.  La  coubre  II  représente  le  courant  qui 
existerait  si  la  puissance  P  était  transmise  sans  retard  de 
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phase  du  courant;  son  maximum  est 

La  courbe  III  indique  le  courant  réel,  en  retard,  sur  la 
tension  à  l'origine,  de  l'angle 

OC  =  9. 
On  a 


2      ^ 

d'où 

AH  =  DN  sinCA  =  DN  cos  9. 

Or 

DN=IV/^ 

cos  9 
Donc 

(9)  AHu^Iv^. 

Cette  dernière  relation  exprime  que,  pour  une  puissance 
et  une  tension  sinusoïdale  données  à  Torigine  de  la  ligne, 
l'intensité  du  courant  à  l'instant  où  la  tension  à  l'origine 
passe  par  son  maximum  est  indépendante  de  la  valeur  de 
l'angle  de  différence  de  phase,  et  précisément  égale  au  maxi- 
mum I  y/â  qu'aurait  le  courant  si  sa  phase  coïncidait  avec 
celle  de  la  tension  à  V origine. 

Toutes  les  sinusoïdes  représentant  les  courants  corres- 
pondant à  la  puissance  P  et  à  la  tension  £,  que  l'on  obtien- 
drait en  faisant  varier  9,  passeraient  donc  par  le  point  H. 

La  perte  instantanée  de  tension  dans  la  ligne  à  l'instant 
où  e  passe  par  son  maximum  E  v/2  est 

2R«  =  2RIv^, 

c'est-à-dire  qu'elle  est  précisément  égale  à  la  perte  maximum 
de  tension  qui  se  produirait  au  même  instant,  si  la  puis- 
sance P  était  transmise  sans  retard  de  phase  du  courant.  Cette 
valeur  instantanée  de  la  perle  de  tension  est  donc  elle-même 
constante  et  indépendante  de  l'angle  9. 
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La  tension  à  Textrémité  de  la  ligne,  à  l'instant  t,  est 
ey—.e  —  îîRi  — Ev/2  sin2  7r/i^ 


—  ail— ï^ — sin(27r/i/ —  o) 

(10)    .  C0S9 

—  2RIV2sin2  7:/i/4-  2RI  v/2  langç  cos2  7rn/. 

Cette  dernière  relation  montre  que  la  tension  à  Textrémité 
de  la  ligne  est  la  résultante  de  trois  ondes,  savoir  : 

I*»  L'onde  de  la  tension  à  Toriginc  e  —  Ev/2  sin27r/if; 

2*»  Une  onde  —  2RIV/2  sin27r/i^  qui  n'est  autre  que  celltî 
de  la  perte  de  tension  qui  se  produirait  si  la  puissance  P 
était  transmise  sans  retard  de  phase  du  courant.  La  phase 
de  cette  onde  diffère  de  celle  de  la  première  d'une  demi- 
période. 

Les  valeurs  absolues  des  ordonnées  correspondantes  de 
ces  deux  ondes  sont  entre  elles  dans  un  rapport  constant. 
Leur  résultante  représente  à  chaque  instant  la  tension  qui 
existerait  à  l'extrémité  de  la  ligne  si  le  circuit  ne  possédait 
aucune  inductance. 

3°  Une  onde  2RIV/2  tang9COS27r/i^  dont  la  valeur  maxi- 
mum est  égale  au  maximum  de  la  précédenrc  multiplié  par 
la  tangente  de  l'angle  de  retard  de  phase,  et  dont  la  phase 
est  en  avance  d'un  quart  de  période  sur  celle  de  la  tension 
à  l'origine,  ou  encore  sur  celle  de  la  résultante  des  deux 
premières  ondes. 

Représentons  les  moyennes  efficaces  de  ces  trois  ondes 
dans  leurs  phases  relatives,  et  soient  (fig,  io5) 

OA=rE, 

0Bz=2RI, 

cette  dernière  ayant  même  direction  que  OA,  mais  étant 
portée  en  sens  contraire; 

0Ci=2RI  tango, 

en  avance  d'un  quart  de  période  sur  OA. 

R.  i3 
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Portons  sur  OA,  à  partir  de  A,  AD  —  OB.  On  a 

0D=E  —  2RI. 
Menons  DM  parallèle  et  égal  à  OC,  et  joignons  0  et  M. 

Fig.  io5. 


OM  est  évidemment  la  tension  efficace  à  Textrémité  de  la 
ligne. 

Remarque.  —  C'est  pour  obtenir  une  solution  plus  directe 
du  problème  que  nous  avons  porté  sur  la  figure  io5  les 
moyennes  efficaces  des  quantités  considérées,  au  lieu  de 
leurs  maxima,  comme  on  le  fait  d'ordinaire  dans  les  dia- 
grammes. Le  même  tracé  représente  évidemment  ces  maxima 

à  une  échelle  -—  inférieure  à  celle  adoptée. 

Le  diagramme  précédent  montre  : 

|0  Que  la  tension  efficace  OM  à  V extrémité  de  la  ligne  est 
supérieure  à  celle  qui  existerait  si  la  puissance  P  à  V origine 
était  transmise  sans  retard  de  phase  du  courant^  quoique 

l'intensité  efficace soit  plus  s^rande  dans  le  cas  considéré 

•'•^  COS9         ^       ^ 

que  dans  l'autre  cas; 
1^  Que  la  phase  de  la  tension  à  l'extrémité  de  la  ligne  est 
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en  avance  sur  celle  de  la  tension  à  Torigine  d'un  angle  ^ 
défini  par 

Ce  phénomène  tend  donc  à  réduire  la  différence  de  phase. 

Remarque  I.  —  Si  nous  connections  un  voltmètre  à  courant 
alternatif  aux  deux  bouts  d'un  fil  de  ligne,  cet  appareil  indique- 

RI 

rait,  dans  le  cas  considéré,  une  différence  de  potentiel , 

^  coscp 

et,  dans  le  cas  de  la  transmission  sans  retard  de  phase  du 

courant,  une  différence  de  potentiel  RI,  inférieure  à  la  pre^ 

.y       w                                  ,           .       2RI         ,  ,,       . 

miere.  Ldi  perte  apparente  de  tension croit  avec  1  angle 

de  différence  de  phase  9;  nous  venons  de  voir  que  cette 
quantité  ne  représente  pas  la  perte  réelle  de  tension  dans  la 
ligne,  laquelle  décroît,  au  contraire,  en  sens  inverse  de  9. 

Remarque  11.  —  Si  les  récepteurs  possédaient  de  la  capa- 
cité au  lieu  d'inductance,  la  phase  du  courant  serait  en 
avance  sur  celle  de  la  tension  e.  Dans  la  première  rela- 
tion (lo),  l'angle  9  serait  précédé  du  signe  -h,  et  le  dernier 
terme  de  la  seconde  relation  (10),  du  signe  — ;  on  aurait 
alors 

ei~Ev/2  sin2  7^/^/  —  2RIV  2Sin2  7r/^^  — 2RIV  2  tang9C0S2  znt. 

Les  vecteurs  OC,  DM  de  la  figure  io5  seraient  remplacés 
par  les  lignes  symétriques  OC,  DM'.  La  tension  efficace  Ej 
à  l'extrémité  de  la  ligne  serait  encore  augmentée  dans  le 
même  rapport,  pour  des  réactances  égales  dans  les  deux  cas, 
mais  la  phase  de  la  tension  à  l'extrémité  de  la  ligne  serait  en 
retard  de  l'angle  ^  sur  celle  de  la  tension  à  l'origine. 

D'après  la  figure  io5,  la  tension  efficace  Ei  à  l'extrémité  de 
la  ligne  est 


(12)  E,=:0M==:v^(E-2lU)--i-(2lUlang9J-. 

La  perte  de  puissance  dans  la  ligne  étant  une  fraction  K 
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de  la  puissance  ù  rorigine,  on  a 


2H— ^  =KEI, 

cos*o 


d'où 


(i3)  -  p.-  "kcos'9. 

Nous  avons  inscrit  dans  le  Tableau  ci-conlre  une  série  de 
résultais  obtenus  pour  différentes  valeurs  de  Tangle  de  diffé- 
rence de  phase  et  pour  différents  rendements  de  la  ligne  en 
puissance»  la  tension  £  à  Torigine  étant  supposée  la  même 
dans  tous  les  cas. 

La  colonne  5  renferme  la  perle  de  tension  a  en  pour  100, 
calculée  sans  décalage;  la  colonne  6  indique  la  tension  à 
Textrémité  de  la  ligne  en  pour  100  de  la  tension  à  Torigine, 
dans  la  môme  hypothèse. 

La  colonne  7  indique  la  tension  réelle  à  l'extrémité  de  la 
ligne  en  pour  100  de  la  tension  à  l'origine,  en  tenant  compte 
du  décalage,  calculée  d'après  la  formule  (12). 

La  colonne  8  donne  les  perles  réelles  b  en  pour  100  de  la 
tension  E,  c'est-à-dire  les  différences  entre  le  nombre  100  et 
les  nombres  de  la  colonne  7. 

Enfin,  la  dernière  colonne  (9)  indique  la  différence  a —  0 
des  deux  pertes  relatives  calculées  d'après  les  deux  méthodes, 
c'est-à-dire  l'erreur,  en  pour  100  de  la  tension  E  à  l'origine, 
que  l'on  commet  si  Ton  prend  pour  la  perte  de  tension  dans 
la  ligne  les  nombres  a  de  la  colonne  5,  au  lieu  des  nombres  b 
de  la  colonne  8. 

Les  différences  a  —  ô  sont  toutes  positives;  la  perte  réelle 
de  tension  est  inférieure  à  la  perle  calculée  sans  tenir  compte 
de  la  différence  de  phase  du  courant  et  de  la  tension,  mais 
ces  nombres  diffèrent  très  peu. 

De  plus,  pour  un  angle  de  différence  de  phase  cp  déterminé, 
la  différence  a  —  b  entre  la  perte  approchée  2 RI  et  la  perle 
réelle  de  tension  diminue  avec  la  perle  de  puissance  dans  la 
ligne.  En  effet,  soit 


cos*9 
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la  perte  de  puissance  dans  ]a  ligne,  correspondant  à  une  puis- 
sance initiale  P.  La  perte  approchée  de  tension  est  2  RI,  et  la 
tension  réelle  à  rexlrémité  de  la  ligne  est  OM  {fi^.  106). 


Fig. 

106. 

•••t-r 
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OA=E 


Décrivons  avec  OM  comme  rayon  un  arc  de  cercle  MD'; 
l)D'  représente  la  différence  OM  —  OD  de  la  tension  exacte 
et  de  la  tension  approchée  à  Textrémité  de  la  ligne,  ou  encore 
la  différence  entre  la  perte  approchée  et  la  perte  exacte. 

Laissons  la  puissance  initiale  P  et  l'angle  9  constants,  et 
réduisons  la  perte  de  puissance  dans  la  ligne  en  donnant  à 
chaque  conducteur  une  nouvelle  résistance  R'<U;  nous 
aurons 

cos'o        COS-9 

2R'I<2RI, 

E~2R'I>E-2RL 

Comme  le  montre  la  figure  to6,  il  suffît,  pour  obtenir  la 
nouvelle  tension  à  l'extrémité  de  la  ligne,  de  porter,  sur  AO, 
AF  =  2R'I,  et  de  mener  FN  perpendiculaire  à  OA  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  MA;  la  tension  cherchée  est  évidemment  ON. 

Menons  MN'  parallèle  à  OA,  et  soit  N'  le  point  de  rencontre 
de  cette  droite  et  de  FN  prolongé.  Avec  ON  et  ON'  comme 
rayons,  décrivons  deux  arcs  de  cercles  NF'  et  NT''.  FF'  repré- 
sente la  différence  entre  la  tension  réelle  et  la  tension  appro* 
chée,  à  l'extrémité  de  la  ligne,  dans  le  second  cas.  Si  nous 
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considérons  les  cordes  Ml)'  et  N'F",  nous  avons 

angle  OF^'N'  >  angle  OD'M. 
Par  suite, 

FF'  <  I)D' 

et,  a  fortiori, 

FF'  <  DD'. 

De  ce  qui  précède,  nous  pouvons  donc  tirer  les  conclusions 
suivantes  : 

i"  La  perte  de  tension  dans  une  ligne  conduisant  un  cou- 
rant alternatif  est  pratiquement  indépendante  de  l'angle  de 
différence  de  phase  du  courant  par  rapport  à  la  tension  à 
l'origine;  elle  est  égale  à  la  perte  de  tension  que  produirait 
la  ligne  si  la  puissance  considérée  était  transmise  sous  forme 
de  courant  continu  de  même  tension^  c'est-à-dire  qu'elle  est 
égale  au  produit  2  RI  de  la  résistance  de  la  ligne  par  le  quo^ 

P  ... 

tient  r=  ^\  de  la  puissance  par  la  tension,  à  l'origine, 

1"*  La  perte  relative  de  tension  dans  la  ligne  est  pratique- 
ment égale  au  produit  de  la  perte  relatis^e  de  puissance  par 
le  carré  du  facteur  de  puissance  COS9  [relation  (i3)]. 

tz 
Remarque.   —   Dans   le    cas    particulier    de    0  =  j  =  45°, 

cos(p  =  ^-- =0,7,  la  perte  pour  100  en  volts  dans  la  ligne 
est  égale  à  la  moitié  de  la  perte  pour  100  en  watts. 


IL  —  Ligne  à  courant  diphasé. 

Il  est  évident  que  les  conclusions  précédentes  s'appliquent 
encore  directement  à  une  ligne  à  courant  diphasé  à  quatre 
conducteurs,  car,  dans  ce  cas^  la  conduite  est  constituée  par 
deux  lignes  à  courant  alternatif  distinctes. 

Considérons  maintenant  une  ligne  à  courant  diphasé,  à 
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trois  conducteurs,  et  supposons  d'abord  que  les  circuits  ne 
possèdent  ni  inductance,  nî  capacité,  et  soient 

S  la  section  commune  des  deux  conducteurs  distincts; 

R  la  résistance  de  chacun  d'eux; 

S'  et  R'  la  section  et  la  résistance  du  conducteur  commun; 

r  la  résistance  de  chacun  des  circuits  de  travail  intercalé 
entre  un  conducteur  distinct  et  le  conducteur  commun 
(/•représente  une  résistance  simple  ou  une  quantité  cor- 
respondant aune  force contre-éiectromotricc  dont  la  phase 
est  exactement  opposée  à  celle  du  courant). 

Nous  avons  vu  précédemment  que  la  présence  d*un  con- 
ducteur commun  aux  deux  sections  a  comme  effet  d'avancer 
le  premier  courant  d'un  angle  a  par  rapport  à  la  tension  cor- 
respondante, à  l'origine,  et  de  relarder  le  second  courant  du 
môme  angle  a  par  rapport  à  sa  «tension  à  l'origine.  L'angle  a 
est  défini  par  la  relation 

(t.  \         U-h9.H    -h/  2R' 

lang    ,  4-  a    -:  - — ,, —  i  -h  ,, • 

^\4         /  !{-+-/•  H -h/ 


Nous  avons  encore  montré  que,  dans  les  conditions  de  la 
pratique,  l'angle  a  est  toujours  très  petit  et  peut  être  négligé. 
On  peut  donc  admettre  que  la  phase  du  courant  dans  le  fil 
commun  est  distante  d'un  huitième  de  période  de  celles  des 
courants  dans  les  fils  extrêmes,  et  que  sa  moyenne  efficace 
est  sensiblement  égale  à  la  moyenne  efficace  de  l'un  des  cou- 
rants composants  multipliée  par  y/a. 

En  partant  de  celte  hypothèse  approchée,  nous  avons  mon- 
tré (  *  )  que,  en  répartissant  le  métal  entre  les  trois  conducteurs 
dans  le  rapport 

S',  _  i»4i 
S'  -~~' 

l'économie  réalisée  sur  le  poids  de  métal  par  rapport  à  la 
ligne  à  quatre  conducteurs,  à  puissance,  perle  de  tension 
et  tension  à  l'origine  d'une  section  égales,  est  d'environ 
27  pour  100. 

«)  Foir  page  i(>(3. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CANALISATION   DES   COURANTS   POLYPHASES.  20I 

La  perte  de  puissance  dans  une  ligne  à  quatre  conducteurs 
égaux  est  4R1*«  Nous  avons  vu  qu'en  supprimant  l'un  de  ces 
quatre  conducteurs,  et  en  prenant  Tun  des  trois  fils  restants 
comme  conducteur  commun,  la  perte  do  puissance  dans  ia 
ligne  est  encore  4R1'.  L'économie  réalisée  de  la  sorte  est 
donc  de  20  pour  100,  comme  dans  le  cas  du  courant  triphasé; 
mais  alors  la  tension  entre  les  conducteurs  extrêmes  est  égale 
à  la  tension  dans  une  section  multipliée  par  y/a. 

Cherchons  la  tension  à  l'extrémité  de  la  ligne,  dans  la  pre- 
mière section  par  exemple,  dans  le  cas  où  les  trois  conduc- 
teurs ont  môme  section.  Employant  une  méthode  analogue  à 
celle  de  la  figure  io5,  nous  représentons  sur  la  figure  107 

Fig.  107. 


par  OA  et  OA'  à  90"  la  tension  eflîcacc  E  aux  homes  de 
chaque  section,  OA  correspondant  à  la  première  section  et 
OA'  à  la  seconde. 

Nous  avons  d'abord,  dans  le  fil  1,  une  perle  de  tension 
OB  =  RI,  dont  la  phase  est  à  i8o«  de  celle  de  la  tension  à 
l'origine;  OB  se  retranche  donc  simplement  de  OA.  Portons 
AF=:20B.  Le  conducteur  commun  est  parcouru  par  un 
courant 


1 


\-'2\  À  sin  (  'iiznt  —  -^ 


Il  en  résulte  une  perte  de  tension  OC  =1  RI  v  >«,  dont  la  phase 
est  en  retard  do  '|.")0  sur  OB;  la  quantité  RlyAi  doit  être  prise 
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avec  le  signe  —,  et  par  conséquent  être  portée  suivant  MO. 
Décomposons  OC  en  deux  éléments  : 

OH  — RI  suivant  AO; 

01)  —  RI  perpendiculaire  à  OA. 

OB  se  retranche  simplement  de  OA.  La  tension  Ej  cherchée 
est  donc  la  résultante  de  deux  composantes  rectangulaires 

(i4)  OF=iE-RI-Rl, 

{i5)  FG  =  RI. 

Par  suite, 

(i6)  E,=rv/(E-5iRl)^-^(RI)-\ 

Cette  valeur  est  précisément  celle  que  nous  aurions  ohtenue 
pour  une  ligne  formée  de  deux  conducteurs  de  résistance  R, 

p 
conduisant  un  courant  alternatif  de  puissance  -  sous  la  len- 

sion  E,  avec  un  retard  de  phase  ©  du  courant  défîni  par 

tangcp  =3  -  (  *).  D'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment, 

nous  pouvons  en  pratique  négliger  la  composante  à  go®  et 
écrire 

(17)  E,  =  E-2RL 

Pour  la  seconde  section,  on  arriverait  à  un  résultat  ana- 
logue ;  mais,  la  composante  à  90''  étant  OB,  la  tension  à  l'extré- 
mité est  OG',  dont  la  phase  est  en  retard  sur  celle  de  OA', 
tandis  que  la  phase  de  OG  est  en  avance  sur  OA. 

Remarque.  —  Si  la  résistance  du  conducteur  commun  était 
R'^R,  on  aurait  à  décomposer  R'I  y/i  en  deux  composantes 
rectangulaires  égales  à  R'i.  La  relation  (16)  deviendrait 


E,::z.•vLE-(R4-R'ji]*^-(R'I)^ 


(*)  f'oir  page  igj. 
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On  aurait,  par  suite,  sensiblement 


9.03 


(i8) 


E,r3E-(R-hR')L 


Donc  :  la  perte  de  tension  dans  une  ligne  à  courant 
diphasé,  à  trois  conducteurs,  alimentant  des  appareils  sans 
inductance  ni  capacité,  est  pratiquement  égale  à  celle  qui 
se  produirait  dans  une  ligne  à  courant  alternatif  formée  de 
l'un  des  conducteurs  extrêmes  et  du  conducteur  commun,  et 
conduisant  un  courant  égal  à  celui  d'une  section. 

Admettons  maintenant  que  la  ligne  à  courant  diphasé,  ti 
trois  conducteurs  égaux,  alimente  des  appareils  possédant 
une  inductance,  et  négligeons  encore,  dans  une  première 
approximation,  la  faible  différence  de  phase  du  courant  par 
rapport  à  la  tension  à  l'origine  due  au  conducteur  commun. 

Sur  la  figure  io8,  OA  et  OB  représentent  la  tension  effi- 

Fig.  io8. 


caceE  à  Torigine,  dans  les  deux  sections.  Ces  longueurs  repré- 
sentent également,  à  une  échelle  convenable,  le  courant  effi- 

2  r- 

cace  I  =  -— -.  Par  suite,  OC  est  le  courant  efficace  ly^a  qui 

circulerait  dans  le  fil  commun  si  les  appareils  récepteurs  ne 

retardaient  pas  le  courant.  01)  — OD'r= représentent 

'  C0S9 
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los  courants  réels  dans  les  fils  extrêmes  et,  par  conséquent, 


0C':=^ 


COS9.COS  7 
4 

«est  le  courant  dans  le  fil  commun. 

Considérons  la  première  section,  par  exemple.  La  tension 
«efficace  £1  à  l'extrémité  de  cette  section  est  la  résultante  de 
•la  tension  E  à  forigine  et  des  pertes  de  tension  dans  le  con- 
•ducteur  1  et  le  conducteur  commun;  ces  dernières  quantités 
'doivent  être  portées  dans  le  sens  DO  et  C'O.  Comme  précé- 
-demment,  nous  décomposons  chacune  de  ces  pertes  en  deux 
composantes  rectangulaires,  l'une  suivant  la  tension  OA, 
Vautre  perpendiculaire  à  OA.  En  ajoutant  algébriquement  les 
composantes  de  même  direction,  nous  obtiendrons  fmalement 
deux  composantes  rectangulaires  uniques,  dont  la  résultante 
43st  la  tension  cherchée.  Soient 

0F  =  0F-=1{     ^ 


cosa 
En  menant  FK  perpendiculaire  à  OD,  on  a  évidemment 

Ok  -=  OK  -rz  R  ! ; 

COSO.COSy 

<)F'  se  décompose  en  deux  élémenls  : 

OG'  —  U  — ^coso^RI, 

coso 

G'F':rr  RI  tango. 
OK'  se  décompose  également  en  deux  éléments  : 

OM'zzzG'^r^R î cosfo^y'^i^RlCi  -tangç,), 

TT  V  4  / 

COSO.COS-7 
4 

M'K'  =  R î sin  fo  --r  7)  —  RI(n-  tang?). 

COS9.COS7  *' 

4 
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Portons 

AN  =  0W=  OG -i-  0M'=:  2RI  -  RI  lang9, 
NR  =  OP  =  G'Fn-  ]VrK'  =  RI  -h  2  RI  tango. 

La  tension  cherchée  est  donc 

(H^)   j  E.:^\/()NVÔP^ 

(       =:v/[(E  — aRI)--hRIlang(p]»-h(2Rltan^-o-f-RI)*. 

Dans  le  cas  de  la  ligne  à  courant  alternatif,  la  tension  k 
Textrémité  était  égale  à 

v/(E  —  2R1)'4-  (2RI  lango)^ 

Si  la  résistance  du  conducteur  commun  était  R'^R,  il  suf- 
firait de  remplacer  OK  ==  R par  IV ,  et 

COSO.COSy  COSÇiCOS-^ 

4  "^        4 

la  relation  (19)  deviendrait 

(20)  El  -  v/[E-(R-i-R0I-HlVItang9]--H[(R-HR)ltang9  4-lVip. 

On  établirait  aisément  que  la  tension  à  Textrémilé  de  la 
seconde  section  est 

(21)  E,=  v^[E-(R-+-R01-lVltang(p]*-+-[(R-+-R)Itang(p-^H'Ij^ 
.  Remarque.  —  Dans  le  cas  particulier  où  Ton  a 

9  =  7— 45s        lang9=:i, 
4 

condition  dont  on  se  rapproche  souvent  dans  la  pratique,  si 
nous  négligeons  la  composante  normale,  les  équations  (20) 
et  (2i)  deviennent 

(22)  Eir=E-RI, 

(23)  E,=:E-(R-h2R')I. 
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III.   —   Ligne  à  courant  triphasé, 

1"  Cas  de  charges  égales  dans  les  trois  sections. 

Soit  une  ligne  à  courant  triphasé  formée  de  trois  conduc- 
teurs de  môme  résistance  R,  transmettant  une  puissance  ini- 
tiale P  également  répartie  entre  les  trois  sections.  Supposons 
le  générateur  monté  en  étoile,  et  soient  : 

E  la  tension  efficace  entre  deux  bornes  du  générateur; 

1  le  courant  efficace  dans  chacun  des  conducteurs; 

J  le  courant  efficace  dans  Tune  des  sections  réceptrices  eu 
triangle. 

Supposons  d'abord  les  circuits  sans  inductance  ni  capacité. 
On  a  : 


j--;^' 


Pz=EIv3. 
I  . 

V3 

2°  La  tension  produite  dans  chaque  section  génératrice  est 

E 

V^3' 

3"  La  perte  de  tension  dans  la  ligne,  c'est-à-dire  la  diffé- 
rence E  —  E,  de  la  tension  entre  deux  bornes  de  départ  de  la 
ligne  et  celle  à  Textrémité,  est 

UIv/3; 

4°  La  phase  du  courant  dans  une  section  réceptrice  en 
triangle  coïncide  avec  celle  de  la  tension  à  Torigine  dans 
cette  section; 

5°  La  ligne  à  courant  triphasé  réalise  une  économie  de 
métal  de  25  pour  loo  par  rapport  à  la  ligne  à  courant  alter- 
natif, à  égalité  de  puissance,  de  tension  et  de  perte  de  puis- 
.sance. 
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Supposons  maintenant  les  circuits  récepteurs  doués  d'in- 
ductance, et  représentons  par  les  trois  vecteurs  égaux  et 

Fig.  109. 


E 

à  120°,  OA  =  OB  1=  OC  =  — ^  ^fiS'  '^9)»  Jgs  tensions  engen- 

V/3 

drées  par  les  trois  sections  du  générateur  en  étoile. 

La  tension  efficace  à  l'origine,  entre  les  bornes  1  et  2  par 
exemple,  s'obtient  évidemment  en  composant  OA  avec  OB 
changé  de  signe,  c'est-à-dire  avec  OB'.  Leur  résultante  est 

0M  =  0Av3=:E. 

Les  appareils  récepteurs  peuvent  être  montés  de  deux  ma- 
nières différentes  : 

i"*  En  étoile  :  la  self-induction  produit  alors  un  certain  retard 
de  phase  du  courant  dans  chaque  section  des  récepteurs  et, 
par  suite,  dans  chaque  conducteur  de  la  ligne; 

2<»  En  triangle  :  la  self-induction  produit  dans  chaque  sec- 
tion des  récepteurs  un  retard  de  phase  du  courant.  Le  courant 
dans  un  fil  de  ligne  étant  à  chaque  instant  égal  à  la  différence 
algébrique  des  courants  dans  les  deux  sections  réceptrices 


Digitized  by 


Google 


2o8  CHAPITRE    III. 

adjacenles,  se  trouve  par  conséquent  retardé  de  la  même 
quantité. 

Soit  donc  o  le  retard  de  phase  du  courant  dans  l*un  des  fils 
de  ligne  par  rapport  à  la  tension  produite  par  la  section  cor- 
respondante de  réloile  génératrice. 

La  puissance  à  Torigine  est  évidemment,  en  appelant  I'  le 
courant  efficace  dans  chaque  conducteur, 

0S9  =  Elv/3, 


(24) 

d'où 

P=:3-^lI'(0SC.^Er 

V3 

cos 

La  tension  à  Textrémité  de  la  section  considérée  est  égale  h 
la  résultante  des  différences  de  potentiel  entre  les  extrémités 
des  deux  conducteurs  correspondants  et  le  centre  de  Tétoile. 
Si  le  sens  positif  de  la  tension  est  pris  suivant  OA,  nous 
devrons  prendre  la  seconde  différence  de  potentiel  avec  le 
signe—,  c'est-à-dire  suivant  OB'. 

En  tenant  compte  de  cette  remarque,  et  en  procédant  comme 
dans  le  cas  d'un  courant  alternatif,  nous  obtenons  les  deux 
tensions  composantes  OS,  OZ,  dont  la  résultante  OV  est  la 
leiision  cherchée,  à  l'extrémité  de  la  ligne. 

Mais  nous  pouvons  encore  procéder  d'une  façon  différente. 
(Considérons  en  effet  les  composantes  de  OS  et  OZ  : 

()Q:^OHrr.-i   -RI, 

v/3 
suivant  OA  et  OB'; 

()Err=OG  =  RItango, 

perpendiculaires  à  OA  et  OB'. 

Ces  quatre  quantités  composées  deux  à  deux  donnent  les 
deux  nouvelles  :  ON  suivant  la  tension  à  l'origine,  et  OT  per- 
pendiculaire à  la  première. 

On  a  évidemment 


OM  =z  E, 

f=Q-Rljv/3  =  E-RIv/3, 
OT  =  NV  =  RI  lang©  y/B  =  RI  v/3  tango. 


ON 
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La  lension  efficace  à  l'extrémité  de  la  ligne  est 


{'.10)  OV  =  V^^-+-  OT^  --_-  v'(  K  -  \{\  V  0/  -r  {i\{\/S  laii^o)'. 

La  phase  est  en  avance  sur  celle  de  la  tension  à  Torigine 
ffun  angle  ^  défini  par  la  relation 

Remarquons  que  la  composante  ON  suivant  la  lension  à 
l'origine  est  précisément  égale  à  la  tension  E  —  RI  v/3  qui 
existerait  à  l'extrémité  de  la  ligne  si  la  puissance  P  était  trans- 
mise sans  relard  de  phase  du  courant. 

En  comparant  les  relations  (12)  et  (20),  (11)  et  (26),  on 
voit  que  la  section  considérée  de  la  ligne  à  courant  triphasé  se 
comporte,  au  point  de  vue  de  la  tension,  exactement  de  même 
qu'une  ligne  à  courant  alternatif  de  résistance  totale  R,  trans- 
mettant la  puissance  initiale ^P  sous  forme  d'un  courant  de 

lension  E  et  d'intensité  Iv/3,  avec  le  mémo  angle  cp  de  diffé- 
rence de  phase. 

Nous  pouvons  donc  encore,  dans  la  pratique,  négliger  la 
composante  à  90°,  OT  =  Kl  v^S  tango,  et  prendre  pour  valeur 
de  la  tension  à  Texlrémité  de  la  ligne  : 

(27)  Ei=i:  — Hlvo. 

Nous  énoncerons  donc  la  règle  suivante  : 

La  perle  de  tension  dans  une  ligne  à  courant  triphasé, 
pour  une  puissance  et  une  tension  initiales  données,  est 
pratiquement  indépendante  de  l'angle  de  différence  de  phase 
du  courant;  elle  est  égale  au  produit  de  la  résistance  R  de 
Vun  des  conducteurs  par  le  courant  I  dans  ce  conducteur^ 
correspondant  à  la  puissance  P  sans  décalage,  multiplié 
par  V  '3. 

En  appelant  comme  précédemment  J  le  courant  efficace 
sans  décalage  dans  Tune  des  sections  réceptrices  en  triangle, 
R.  i4 
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3  J  est  le  courant  total  sans  décalage'  dans  les  récepteurs,  et 
l'on  a 

La  quantité  ly^S  peut  donc  être  appelée  le  courant  triphasé 
total  sans  décalage.  Par  suite,  la  perte  de  tension  dans  la 
ligne  est  égale  au  produit  de  la  résistance  R  de  chacun  des 
trois  conducteurs  par  le  courant  triphasé  total  sans  décalage, 
obtenu  en  divisant  la  puissance  initiale  par  la  tension  à 
r  origine. 

2°  Cas  d'une  seule  section  chargée. 

Nous  avons  montré  précédemment  (*)  que  le  montage  ei» 
étoile  de  récepteurs  à  courant  alternatif  n'assure  aucune  in- 
dépendance à  ces  appareils,  à  moins  qu'on  n'emploie  un  qua- 
trième ni.  Du  reste,  l'interruption  de  deux  sections  entraîne 
l'interruption  de  la  troisième.  Nous  admettrons  donc  que  les 
récepteurs  à  courant  alternatif,  tels  que  les  lampes,  sont  mon- 
tés en  triangle  à  l'extrémité  de  la  ligne,  les  récepteurs  à  cou- 
rant triphasé,  tels  que  les  moteurs,  ayant  leurs  trois  sections 
disposées  à  volonté  en  triangle  ou  en  étoile. 

Nous  admettrons  encore  que  le  générateur  (machine  ou 
transformateur)  possède  une  réaction  intérieure  assez  faible 
pour  que,  malgré  les  différences  de  charge  dans  les  trois  sec- 
tions, les  tensions  à  l'origine  de  ces  trois  sections  puissent  être 
maintenues  égales  et  constantes,  et  que  leurs  phases  dilFèrent 
toujours  entre  elles  d'un  tiers  de  période. 

E  étant  la  tension  entre  deux  bornes  de  départ,  et  J  le  cou- 
rant dans  chacune  des  sections  réceptrices,  lorsque  celles-ci 
sont  également  chargées,  le  courant  dans  chaque  fil  de  ligne 
est 

et  la  chute  de  tension  dans  chaque  section  de  la  ligne  est 

I{1V3.' 

(')  f^ojcz  p.  i85  et  suivantes. 
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Supposons  que  la  ligne  n'alimente  que  des  lampes  à  incan- 
descence. Éteignons  les  lampes  de  deux  sections,  et  admet- 
tons que  le  courant  dans  la  section  réceptrice  active,  et  par 
suite  aussi  dans  les  deux  fils  de  ligne  correspondants,  soit 
encore  égal  à  J.  La  phase  de  ce  courant  coïncide  avec  celle  de 
la  tension  à  Torigine.  La  chute  de  tension  dans  la  section 
considérée  est  donc 


2RJ: 


Cherchons  maintenant  la  chute  de  tension  dans  les  deux 
sections  non  chargées,  et  soient  {/ig.  no)  : 

OA  =  £  la  tension  à  l'origine  de  la  section  chargée  (  fils  1  et  3)  ; 

OB  =1  OC  =  E  la  tension  à  l'origine  des  deux  sections  non 
chargées  (fils  2  et  1,  3  et  2). 

La  méthode  que  nous  avons  exposée  plus  haut,  pour  la  dé- 
termination de  la  perte  de  tension,  consiste  à  projeter  sur  la 

Fig.  iio. 


tension  E  à  l'origine  les  moyennes  des  diverses  pertes  de  ten- 
sion dans  leurs  phases  respectives,  ces  pertes  étant  représen- 
tées par  conséquent  par  des  droites  faisant  avec  l'axe  de 
projeclion  des  angles  correspondant  aux  différences  de  phase 
entre  la  tension  à  l'origine  et  les  courants. 

Considérons  la  section  comprenant  |les  fils  2  et  1.  Le  fil  2 
ne  débitant  aucun  courant,  la  chute  de  tension  dans  cette 
section  ne  sera  produite  que  par  le  courant  J  circulant  dans 
le  fil  1.  La  phase  de  ce  courant  par  rapport  à  la  tension  OB 
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est  suivant  OA.  Portons,  sur  OA,  OD  ==  RJ,  et  projetons  celle 
longueur  sur  BO  prolongé;  Tangle  AOB'  étant  égal  à  60*», 
on  a 

OD'r-  1  OD  iz.  1  RJ  ^  I  Rlv/3. 

OD'  est  bien  une  perte  de  tension,  car  le  fil  1  sert  de  retour 
au  fil  2,  et  OD'  est  de  signe  contraire  à  la  tension  OB. 

Pour  la  troisième  section,  on  verrait  de  même  que  la  chute 
de  tension  dans  le  fil  2  est  nulle,  et  que  la  perte  dans  le  fil  3, 
relativement  à  la  tension  OC,  est 

i  RJ  .-  i  RI  V  3. 

Donc  : 

1°  La  chute  de  tension  dans  la  section  chargée  de  la  ligne 
est  égale  aux  deux  tiers  de  la  perte  RIv^3  qui  se  produit 
lorsque  les  deux  autres  sections  débitent  le  môme  courant 
que  la  première. 

2®  La  chute  de  tension  dans  chacune  des  sections  non  char- 
gées est  égale  au  sixième  de  cette  perte  RIv/3. 

3"  La  tension  à  l'extrémité  de  Tune  quelconque  des  sec- 
tions non  chargées  est  supérieure  à  celle  existant  à  l'exlrémilé 
de  la  section  chargée,  d'une  quantité 

2RIv/3-iRlv/3z=iRIv/3. 

6  0  *  2  ^ 


3°  Cas  de  deux  sectoins  chargées. 

Éteignons  les  lampes  d'une  seule  section,  et  supposons  que 
les  deux  sections  réceptrices  alimentées  par  les  fils  1  et  3, 
2  et  1,  débitent  le  courant  J.  La  perte  de  lension  dans  la  sec- 
tion (1-3)  {fig*  iio),  se  compose  des  pertes  dans  le  fil  1  cl 
dans  le  fil  3.  Le  courant  dans  le  fil  3,  relour  du  fil  1,  est  J,  et 
sa  phase  est  à  iSc  de  celle  de  la  tension  OA;  la  perte  dans 
ce  fil  est  donc 

RJ=^RIv/3. 
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Le  courant  dans  le  fil  1  est  la  résultante  : 

I**  Du  courant  J  qui  traverserait  lo  (il  1  si  la  seclion  (1-3) 
était  seule  chargée,  et  dont  la  phase  est  suivant  OA; 

2°  Du  retour  du  courant  J  qui  parcourt  le  fil  2,  dirigé  par 
suite  suivant  OB'.  Le  courant  dans  le  fil  1  est  donc  suivant  la 
bissecirice  de  Tangle  AOB'.  Sa  phase  est  en  retard  de  3o°  sur 
celle  de  la  tension  OA  à  l'origine  de  la  seclion  (1-3).  La 
cliute  de  tension  dans  le  fil  1,  relativement  à  la  section  (l-3)> 
est  donc 

RJv/3cos^     :  iRIv3, 

^  O  2 

et  la  chute  de  tension  dans  la  section  considérée  est 
,'  RIv3-h  '  Hls3       ;!rIv'Ï. 

3  *  2  '  0  * 

La  chute  de  tension  dans  la  section  (2-1)  est  évidemment 
la  même  que  celle  dans  la  section  (1-3).  On  a  en  effet  : 
Perte  dans  le  fil  2  : 

RJ^:^Rlv3; 

Perle  dans  le  fil  1  : 

RJv3cosî:  r-.  *  RIv/3. 

*  0  2* 

Leur  somme  est  égale  à 

|uiv/ï. 

Déterminons  la  chute  de  tension  dans  la  section  (3-2)  non 
chargée. 

La  tension  à  Torigine  est  OC.  Le  courant  dans  le  fil  3  est  le 
retour  du  courant  dans  le  fil  1  ;  sa  moyenne  est  donc  J,  et  sa 
phase  est  suivant  AO  prolongé.  La  perte  de  tension  dans  ce 
fil  est  donc 

7^  î 

RJ  COS:^  ~  -  RJ. 

3  2 

Le  courant  dans  le  fil  2  est  J,  et  il  est  dirigé  suivant  OB; 
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la  perle  de  tension  dans  ce  fil  est  donc 

RJ  cos  -^  ~  -  RJ. 
3        a 

Cette  dernière  quantité  est  bien  une  perte  de  tension,  car 
le  courant  J  se  projette  sur  CO  prolongé;  cette  projection  est 
de  signe  contraire  au  courant  dans  le  01  3,  auquel  le  fil  2  sert 
de  retour. 

La  chute  de  tension  dans  la  section  (3-2)  est  donc 


RJh--RJ~  Jr1v/3. 


•1  2 


Par  conséquent,  si  deux  sections  d'une  ligne  à  courant  tri- 
phasé débitent  chacune  le  courant  J  sur  des  récepteurs  ne 
produisant  aucun  décalage,  la  troisième  section  étant  com- 
plètement déchargée,  la  chute  de  tension  dans  chacune  des 
sections  chargées  est  égale  aux  cinq  sixièmes,  et  celle  dans  la 
section  non  chargée  au  tiers  de  la  chute  de  tension  qui  se 
produirait  si  chacune  des  trois  sections  réceptrices  absorbait 
le  courant  J. 

La  différence  entre  les  tensions  disponibles  à  Textrémité 
de  la  section  non  chargée  et  des  sections  chargées  est 

^RIv/3       |rIv/3--=^RIv/3, 

c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à  la  moitié  de  la  perle  de  tension 
qui  se  produirait  dans  la  ligne  si  chacune  des  sections  récep- 
trices absorbait  le  courant  J.  Cette  différence  entre  les  ten- 
sions est  la  même  que  dans  le  cas  précédent. 

4°  Ligne  mixte  à  courant  triphasé  et  à  courant  alternatif  {^  ). 

Ce  système  consiste  à  relier,  comme  d'ordinaire,  les  mo- 
teurs aux  trois  fils  de  la  canalisalion,  mais  à  monter  toutes 
les  lampes  entre  deux  mêmes  conducteurs.  On  peut  de  la 


(')   Fojrez  une  Ktude  de  l'Auteur  dans  VIndustrie  électrique,  n*  90,  a5  sep- 
tembre 1895,  page  t\o\^  et  n*  118,  a5  novembre  1896,  page  617. 
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sorle  régler  exactement  la  tension  dans  la  section  d'éclairage, 
quelques  variations  de  lension  dans  les  deux  autres  sections 
qui  n'alimentent  que  des  moteurs  présentant  une  importance 
moindre  que  pour  le  réseau  d'éclairage. 

Ce  système  a  été  appliqué  parla  maison  Siemens  et  Halske 
à  la  distribution  d'énergie  aux  gares  de  Dresde. 

Soient 

la  puissance  à  l'origine,  correspondant  aux  moteurs,  et 

P/=rEI, 

la  puissance  à  l'origine»  correspondant  aux  lampes  à  incan- 
descence. 

I,„  est  le  courant  qui  circulerait  dans  chacun  des  trois  con- 
ducteurs de  la  ligne  si  les  moteurs  fonctionnaient  seuls. 

1/  est  le  courant  qui  circulerait  dans  les  deux  conducteurs 
de  la  section  commune  (1-3)  si  les  lampes  fonctionnaient 
seules. 

Si  les  moteurs  et  les  lampes  fonctionnent  simultanément, 
le  conducteur  distinct  2,  par  exemple,  est  parcouru  par  le 
courant  I;„. 

Le  courant  dans  le  (il  1  est  la  résultante  des  courants  1;„  et 

1/  faisant  entre  eux  l'angle  ^  —  9- 

Le  courant  dans  le  conducteur  3  est  la  résultante  des  con- 
rants  !,„  etl/,  faisant  entre  eux  un  angle  ^  -^  ?• 

Les  courants  dans  les  conducteurs  i  et  *S  de  la  section  com- 
mune ne  sont  donc  égaux  que  dans  le  cas  particulier  ou 
r angle  9  est  nul.  C'est  ce  qui  aurait  lieu  si  la  ligne  alimen- 
tait des  moteurs  synchrones  dont  l'excitation  serait  réglée 
de  façon  que  le  courant  coïncidât  en  phase  avec  la  tension. 

Dans  le  cas  de  moteurs  d'induction,  le  courant  dans  le  fil  1 
est  donc  supérieur  à  celui  du  conducteur  3. 

Exemple.  —  La  puissance  initiale  est  répartie  également 
entre  les  lampes  montées  à  l'extrémité  de  la  section  (1-3)  et 
les  moteurs  produisant  un  retard  de  phase  9  —  i5« ;  cos  9  =  o,  7. 
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On  a,  dans  ce  cas, 

et  le  rapport  des  courants  dans  le  fil  3  et  le  fil  1  est  égral 
à  0,8. 

Si  le  courant  des  moteurs  dans  chaque  fil  de  la  ligne,  et  par 
suite  le  courant  dans  le  fil  2,  est  de  loo  ampères,  on  a 

Courant  dans  le  ûl  1,  en  ampères -Jt^o 

Courant  dans  le  fil  2,  en  ampères loo 

Courant  dans  le  fil  3.  en  ampères 177 

Ce  système  de  ligne  mixte  ne  s'est  pas  répandu.  En  em- 
ployant des  génératrices  à  faible  réaction  d'induit,  ainsi 
qu'une  ligne  et  des  transformateurs  ne  donnant  lieu  qu'à  une 
faible  chute  de  tension  à  pleine  charge,  on  peut  aisément 
monter  les  lampes  sur  les  trois  sections;  malgré  des  diffé- 
rences importantes  dans  les  charges  des  trois  scellons,  les 
trois  tensions  aux  extrémités  de  la  ligne  diffèrent  peu  entre 
elles.  En  outre,  les  génératrices  sont  mieux  utilisées  que  si 
Ton  montait  toutes  les  lampes  sur  une  môme  section. 


§  IV.  —  Décalage  en  divers  points  d'une  distribution. 

I.  —  Décalage  au  point  ci' utilisation. 

Considérons  une  distribution  à  courant  alternatif  desser- 
vant simultanément  des  appareils  à  inductance,  tels  que  des 
moteurs  asynchrones,  absorbant  ensemble  une  puissance  P,„ 
et  produisant  un  relard  de  phase  du  courant  9,  et  des  appa- 
reils sans  inductance,  tels  que  des  lampes  à  incandescence, 
consommant  une  puissance  P/. 

Admettons  que  la  résistance  des  conducteurs  reliant  les 
appareils  récepteurs  au  point  de  distribution  considéré  soit 
assez  faible  pour  qu'on  puisse  la  négliger. 

Soit  OX  une  droite  {Jîg.  m)  qui,  tournant  autour  du 
point  0  en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre,  repré- 
sentera la  phase  de  la  tension  au  point  de  distribution.  Me- 
nons OC  faisant  avec  OX  l'angle  9,  et  portons  sur  OX  les 
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longueurs  OA  et  AB  représentant  les  puissances  P„^  et  P/. 
Élevons  les  perpendiculaires  AC  et  BD  sur  OX,  et  menons  Cl) 
parallèle  à  OX.  OD  est,  en  grandeur  et  en  phase,  la  puis- 
sance apparente  au  point  de  distribution,  et  Tangle  BOI)  est 
Tangle  résultant  <pi  de  retard  de  phase  du  courant.  En  effet. 


0(]  et  CD  sont  respectivement  proportionnels  au  courant  des 
moteurs  et  au  courant  des  lampes.  Le  courant  résultant  est 
donc  suivant  01).  Ce  courant  multiplié  par  la  tension  donne 
01),  et  l'on  a 

ODcos9,rrzOA-f-AB. 
D'autre  part, 


(I)         tango,: 

d'où  Ton  tire 

(2) 


BD 


AC 


P,;,tang9 


OA-i-AH  ~  OA-t-AB 


l> 


P/ 


(•os  9i  = = ■-^=:z.z  • 

4  /,    ,   /Pmt;>ny9  r- 


Admettons  que  l'on  ait,  dans  le  cas  de  moteurs  d'induc- 
tion, 

0=:^»        cos9=o,7,        tang9==i. 


Les 

relations 

( I  )  et  ( 

2)  donnent  alors 

(3) 

tang9iz 

P,« 

~P,n-hl>/ 

(4) 

coso,= 

r 

.  /.   ,   /■      !•».      \= 
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D'ailleurs,  la  méthode  de  calcul  la  plus  simple  consiste  à 
déterminer  tangQ,  au  moyen  de  Ja  relation  (i  ),  puis  à  cher* 
cher  cosQi  sur  une  Table  trigonométrique. 

Soit  El  la  tension  au  point  d'utilisation.  Les  courants  dans 
les  deux  séries  de  récepteurs  sont 

■^.-J-        et        ^. 
El    coso  E, 

Les  côtés  du  triangle  OCD  représentent,  à  un  facteur  près, 
les  deux  courants  composants  et  le  courant  résultant  I,  dans 
leurs  phases  relatives. 

ExKXPLE.  —  Soient  cosq  =  0,7  et  P,„  z=  P/;  on  a  alors 

COS9,  =  0,894. 

Rkmarqle  L  —  Si  Ton  avait  affaire  à  des  récepteurs  produi- 
sant une  avance  de  phase,  tels  que  des  appareils  possédant 
de  la  capacité  ou  des  moteurs  synchrones  surexcités,  on 
déterminerait  d'une  façon  analogue  l'angle  d'avance  de  phase 
résultant.  Seulement  l'angle  <p  devrait  être  porté  au-dessus 
de  la  droite  OX. 

Remarque  IL  —  Dans  le  cas  de  courant  triphasé,  on  calcu- 
lera de  la  môme  façon  le  courant  et  l'angle  de  différence  de 
phase  résultants  à  chacune  des  trois  bornes. 


IL  —  Décalage  à  l* usine  génératrice. 

Portons  sur  la  droite  OM  {fig.  111)  une  longueur  OM  re- 
présentant la  tension  E^  au  point  de  distribution,  et  menons 
Oi\'  faisant  avec  OM  l'angle  <Pi  que  nous  avons  déterminé  ci- 
dessus,  c'est-à-dire  l'angle  de  la  différence  de  phase  entre  la 
tension  au  point  de  distribution  et  le  courant  I  dans  la  ligne. 

Soit  2R  la  résistance  de  cette  dernière,  que  nous  suppo- 
sons sans  inductance  ni  capacité.  Menons  MN  parallèle  à  ON' 
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et  égal  à  2  RI.  ON  représente  évidemment  ]a  tension  E©  à 
rorigine  de  la  ligne,  et  Tangle  NON'  mesure  la  différence  de 

Fig.  112. 


phase  cpo  entre  la  tension  à  rorigine  et  le  courant  fourni  par 
Tusine  génératrice. 
Tirons  MM'  et  NN'  perpendiculaires  sur  ON';  on  a 

NN'        MM' 
MM'       MM' 


sin©i  = 


d'où 

(5) 


OM 


sinoîo  _  E, 
sin9,  ~"  Eo' 


c'est-à-dire  que  les  sinus  des  angles  de  différence  de  phase 
entre  la  tension  et  le  courant  sont  inversement  proportion- 
nels aux  tensions  aux  points  correspondants. 
On  déduit  de  la  relation  (5) 


(6) 


COSOo 


-\/^ 


(1  —  COS-9, 


Remarque  I.  —  Si  Po  est  la  puissance  à  Torigine,  et  Pj  la 
puissance  à  l'extrémité  de  la  ligne,  on  a  évidemment 


<7) 
ou 

<8) 


|>,  =  P,  H-  2  RI' 

E,!  cos(pj  =  E,I  cos»,  -+-  2  RI'. 
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Remarque  IL  —  Dans  le  cas  de  courant  triphasé,  il  suffit  de 
remplacer,  dans  le  diagramme  précédent,  2RIparRIv^3  porté 
suivant  MN  faisant  avec  OM  l'angle  o,. 

Dans  la  seconde  expression,  R  désigne  la  résistance  de 
Tun  des  trois  conducteurs  égaux,  et  I  le  courant  qui  y  circule. 


§  V.  —  Inductaxck  et  capacité  des  lignes. 

1.  —  Inductance  des  U:^nes  aériennes, 

< 

Ligne  à  courant  alternatif.  —  Si  nous  considérons  une 
ligne  de  longueur  /kilomètres,  formée  de  deux  conducteurs 
cylindriques  parallèles  de  rayon  /*  ceiUiinèlres,  situés  à  une 
rlistance  entre  axes  d  centimètres,  Tinductance  de  cette 
ligne,  par  conducteur  y  est 


L--   l:< 


d 


c  lo"^  (  vi  loiî,. — \ —  )  millihenrys. 


Nous  empruntons  à  Mi\l.  Houston  et  Kenneliy  le  Tableau 
ci-après,  en  Tadaptant  aux  mesures  françaises. 

Ce  Tableau  donne  l'inductance  en  millihenrys  par  kilomètre 
et  par  conduclenr  d'une  ligne  aérienne  pour  divers  diamètres 
de  fil  de  cuivre  et  pour  différentes  distances  entre  axes  des 
deux  conducteurs. 

Pour  une  ligne  à  deux  conducteurs,  il  faut  doubler  les 
nombres  du  Tableau. 

Exemple.  —  Soit  une  ligne  à  courant  alternatif  de  60*^"*  de 
longueur,  transmettant  une  puissance  initiale  apparente 
de  1000  kilovoltampères,  soit  5o  ampères  sous  20000  volts, 
à  la  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde,  a  des  appareils 
ne  décalant  pas  le  courant. 

La  ligne  est  formée  de  deux  fils  de  cuivre  de  8°*™  de  dia- 
mètre, soit  uo"™'  de  section,  distants  de  So**"*  entre  axes. 
L'inductance  par  kilomètre,  pour  les  deux  fils,  est  d'environ 
'j,25  millihenrys. 

D'après  l'hypothèse,  le  courant  de  ligne  coïncide  en  phase 
avec  la  tension  Ei  aux  bornes  des  réce|)teurs.  La  composante 
de  la  perte  de  tension  due  à  la  résistance  ohmique  de  la  ligne 
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coïncide  donc  également  en  phase  avec  E|,  et  sa  valeur  est 

i8x^-xGoX2  =  2160  volts, 

soit  10,8  pour  100  de  la  tension  à  Torigine. 
La  force  électromotrice  d*induction  est 

2  7r/iLI  ^=2  X  3,i4  X  5o  X  2,2.5  x  lo^'x  60  x  50  =  2120 volts. 

Cette  composante  de  la  perte  de  tension  en  ligne  est  à 
angle  droit  avec  le  courant  de  ligne,  ou  encore  avec  la 
tension  £1,  et  l'on  a 


E| +■  2160  =  y  20000  —2120   =19887  volts 

et  par  suite 

E,  -  19887  —  2160  =  17727  volts. 

La  perte  de  tension  est  donc 

20000  — 17727  =:  2273  volts, 

soit  1 1 ,365  pour  100  de  la  tension  à  Torigine.  L'inductance  de 
la  ligne  accroît  donc  la  perte  de  tension,  dans  ce  cas,  de 

2273  —  2160  =  ii3  volts, 

soit  5,2  pour  100  de  la  valeur  de  la  perte  de  tension  par  ré- 
sistance ohmique,  ou  o,56  pour  100  de  la  tension  à  l'origine. 
En  appelant  9  Tangle  de  retard  de  phase  du  courant,  dû  à 
l'inductance  de  la  ligne,  par  rapport  à  la  tension  à  l'origine, 

on  a 

2120 
sino > 

20000 

E, -1-21G0  ,^^ 

20000  ^^ 

La  figure  ii3  représente  le  diagramme  des  forces  électro- 
motrices dans  le  cas  où  les  récepteurs  retardent  la  phase  du 
courant.  L'accroissement  de  la  chute  de  tension  dû  à  Tinduc- 
lance  de  la  ligne  est  plus  grand  que  dans  le  cas  précédent. 
Si  l'angle  9,  de  retard  de  phase  produit  par  les  récepteurs 
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est  grand,  la  chute  supplémenlaire  de  tension  due  à  Tindue- 
lance  peut  être  considérable. 

Si  les  récepteurs  avancent  la  phase  du  courant  par  rapport 
à  la  tension  E,  à  leurs  bornes,  Tangle  9»  doit  être  porté  au- 
dessus  de  Et,  et  Ton  voit  aisément  que  la  chute  totale  de- 

Fig.  11 3. 


tension  dans  la  ligne  est  plus  petite  que  dans  les  deux  cas 
précédents.  Pour  des  valeurs  données  de  /i  et  de  I  on  peut 
choisir  L  et  cpi  de  telle  sorte  que  la  tension  E^  à  V extrémité 
de  la  ligne  soit  égale  ou  même  supérieure  à  la  tension  Eo  o 
r origine,  entre  certaines  limites  de  la  résistance  de  la  ligne, 

Ii£MARQUE.  —  La  composante  2  7c/iLl  est  proportionnelle  à 
la  fréquence  n. 

Ligne  à  courant  triphasé.  —  Considérons  une  ligne  à  cou- 
rant triphasé  composée  de  trois  conducteurs  disposés  sui- 
vant un  triangle  équilatéral,  et  transmettant  une  puissance^ 
initiale  apparente 

Fr=EIv/3 

à  des  récepteurs  ne  décalant  pas  le  courant,  et  répartis  uni- 
formément sur  les  trois  sections.  Dans  la  figure  11 4,  OA,  OB, 
OC  représentent  les  courants  maxima,  ou,  à  un  facteur  près,, 
leurs  moyennes  efficaces,  dans  les  trois  fils  de  ligne.  La 
tension  entre  les  bornes  1  et  3  est  suivant  01).  Le  ilux  pro- 
duit par  le  courant  du  fil  1  dans  la  section  considérée  est  à 
chaque  instant  proportionnel  au  courant  dans  ce  fil;  il  en  est 
de  même  pour  le  fil  3.  Le  flux  total  produit  par  les  conduc- 
teurs 1  et  3  dans  la  partie  de  leur  plan  comprise  entre 
eux  est  donc  proportionnel  à  la  résultante  de  ces  courants,. 
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c'est-à-dire  à  OD,  et  sa  phase  coïncide  avec  celle  de  la  ten- 
sion cuire  les  bornes  1  et' 3.  Or  on  a 

01)  =  I\/3. 

Donc  :  pour  trouver  Tinduclance  par  kilomètre  de  la  sec- 
tion 1-3,  il  suffit  de  chercher  dans  le  Tableau  Tinductance 
jjotir  un  conducteur  d'une  ligne  à  courant  alternalif  ayant 

Fi;:,  ni. 


môme  diamètre  de  fil  et  même  distance  entre  axes  des  con- 
ducteurs, et  de  multiplier  par  \/'i  le  nombre  trouvé  (au  lien 
<le  multiplier  par  2,  comme  dans  le  cas  de  la  ligne  à  courant 
alternatif). 

Si  la  puissance  P  était  transmise  sous  forme  de  courant 
alternalif  de  môme  tension  et  de  même  fréquence  par  les 
deux  lîls  1  et  3,  en  conservant  le  même  diamètre  et  la  môme 
distance  entre  axes,  le  flux  total  serait  proportionnel  à 

Iv/3  X  2. 

La  force  clectromotrice  d'induction  serait  donc  deux  fois 
plus  grande  que  celle  dans  le  cas  considéré  ci-dessus. 

Mais  il  faut  remarquer  que,  pour  une  même  perte  en  ligne, 
la  section  de  chaque  conducteur  de  la  ligne  à  courant  aller- 
natif  serait  double  de  celle  d'un  conducteur  de  la  ligne  à 
courant  triphasé;  son  diamètre  serait  donc  1,^1  fois  celui  du 
conducteur  de  la  ligne  à  courant  triphasé.  Il  en  résulte  que 
la  force  électromotrice  d'induction  dans  la  ligne  à  courant 
triphasé  est  un  peu  plus  de  la  moitié  de  celle  qui  se  produit 
dans  la  ligne  à  courant  alternatif. 
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IL  —  Résistance  dUin  fil  au  courant  alternatif. 

Lorsqu'un  fil  est  parcouru  par  un  courant  alternatif,  la  den- 
sité de  courant  n'est  pas  la  même  en  tous  les  points  d'une 
môme  section  transversale.  Cette  densité  est  minimum  sui- 
vant l'axe  du  conducteur;  elle  croît  de  Taxe  jusqu'à  la  sur- 
face extérieure,  où  elle  est  maximum. 

Cette  localisation  du  courant  dans  les  couches  extérieures 
est  d'autant  plus  accentuée  que  la  fréquence  du  courant  est 
plus  grande.  Il  en  résulte  un  accroissement  apparent  de  la 
résistance. 

Ce  phénomène  a  été  analysé  par  Sir  W.  Thomson.  Nous 
empruntons  à  l'Ouvrage  de  M.  Fleming  (*)  les  nombres  du 
Tableau  ci-dessous,  établi  pour  les  trois  fréquences  de  80, 
100  et  i33  périodes  par  seconde. 


FREQUENCE 

en  périodes 

p*r 

seconde. 


80. 


i33. 


ACCROISSEMENT 

DIAMÈTRE 

SECTION 

delà 
riflstance  au-dessas 

do  conducteur 
de  cuivre. 

du  condactear. 

de 
la  résistance  ordinaire. 

Pour  100. 

mm 
10 

mm' 

78.54 

Inférieur  à  o,oi 

i5 

176,7 

2,5 

20 

3i4,i6 

8 

25 

490,8 

17.5 

40 

1256 

68 

100 

7854 

3,8  fois. 

1000 

785400 

35  fois. 

9 

63,6a 

Inférieur  à  o,oi 

i3,4 

i4i,3 

2,5 

,8 

254,4 

8 

22,4 

394 

17,5 

7.7^ 

47)2 

Inférieur  à  o,oi 

11,61 

loG 

î,5 

i5,5 

189 

8 

19,36 

294 

•7-5 

(  *  )  Voir  Fleming,  The  àltemale  carrent  transformer,  t.  II. 
R. 


i5 
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En  désignant  par  R  la  résistance  ordinaire  d*un  01  donné, 
et  par  à  raccroissement  de  résistance  correspondant  à  la  fré- 
quence, la  résistance  de  ce  fil  au  courant  alternatif  est 

R'i=R(i-+-d). 

La  perte  de  puissance  dans  ce  fîl  est  égale  au  produit  de  la 
résistance  R'  par  le  carré  du  courant  efficace 

«^z=R(H-a)P. 

Il  y  a  donc  intérêt  à  ne  pas  employer  des  conducteurs  mas- 
sifs de  grand  diamètre  pour  les  courants  alternatifs. 

Pour  un  accroissement  de  résistance  donné,  les  diamètres 
des  conducteurs  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées 
des  fréquences,  c'esl-à-dire  que  les  sections  des  conducteurs 
sont  en  raison  inverse  des  fréquences. 


III.  —  Capacité  des  lignes  aériennes. 

Considérons  un  conducteur  de  rayon  /•  et  un  conducteur 
cylindrique  concentrique  de  rayon  intérieur  R  séparés  par  de 
l'air  sec.  La  longueur  de  chaque  conducteur  est  /;  r,  R  et 
/  étant  exprimés  en  centimètres,  la  capacité  de  la  ligne  est 

/  I 

(i)  C  = g  •     ^^^,  microfarads, 

2  loge -^    ^ 

et  la  capacité  d'un  kilomètre  de  ligne 

(  2  )  Ckiiom  = n  •  -  microfarads. 

1      R   9 

La  capacité  d'un  fil  horizontal  de  diamètre  d  et  de  lon- 
gueur /  par  rapport  à  la  terre  (considérée  comme  un  plan 
indéfini),  et  dont  Taxe  est  à  une  distance  D  du  sol,  est 

(3)  C  = T-rr  • r  microfarads, 

2l0ge^     ^ 
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et  la  capacité  d'un  kilomètre  de  ligne 

(4)  Ckjiom  = T-ïy  •  -  microfarads. 

aloge^    ^ 

Considérons  encore  une  ligne  formée  de  deux  fils  parallèles 
de  longueur  /,  de  diamètre  d^  et  t/,,  dont  la  distance  entre 
axes  est  D.  La  capacité  de  la  ligne  est 

(^^  ^  =     .     \d'  •  ^^TT^  microfarads. 

Si  les  diamètres  d^  et  d^  sont  égaux  à  e/,  on  a 

(6)  C  =1 ir =  microfarads, 

, ,      2D    9  X  10* 
41og<,-^ 

et  la  capacité  kilométrique  est 

{ 7  )  Ckuom  = ^-^  •  -  microfarads, 

41og.-^   ^ 

ou,  en  adoptant  les  logarithmes  vulgaires, 

(8)  Ckiiom  = ¥j  •  -  microfarads. 

4  X  2,3o261og2^   ^ 

En  désignant  par  n  la  fréquence  et  par  E  la  moyenne  effi- 
cace de  la  tension,  que  nous  supposons  sinusoïdale,  le  cou- 
rant de  charge  par  kilomètre  de  ligne  est 

...  ^„  27r/iE.io-*  . 

(9)  I  =  27r/iGE= =r ampères. 

4x2, 8026  log-T-  X  9 

Le  courant  de  charge  d'une  ligne  donnée  est  proportionnel 
à  la  fréquence  et  à  la  tension.  Il  croît  encore  directement 
avec  la  longueur  de  la  ligne. 

Nous  avons  calculé  d'après  la  formule  (9)  le  courant  de 
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charge  par  kilomètre  de  ligne,  engendré  par  une  tension 
sinusoïdale  de  loooo  volts  efficaces,  pour  différents  dia- 
mètres de  fil  et  pour  différentes  distances  entre  axes,  pour 
les  fréquences  de  60  et  de  25  périodes  par  seconde.  Les 
résultats  du  calcul  sont  consignés  dans  le  Tableau  ci-contre. 
Ce  Tableau  montre  que  le  courant  de  charge  ne  joue  qu'un 
rôle  peu  important,  sauf  pour  des  lignes  très  longues  et  pour 
des  tensions  très  élevées,  avec  les  fréquences  usitées.  Du 
reste,  ce  courant  étant  à  angle  droit  avec  le  courant  de 
travail,  il  devient  moins  appréciable  par  Tampèremètre  dès 
que  la  ligne  débite  une  fraction  notable  de  la  charge  normale. 

Remarque.  —  Le  rapport  du  courant  de  charge  au  courant 
de  travail,  pour  une  puissance  réelle  donnée,  est  propor- 
tionnel au  carré  de  la  tension  de  ligne. 

Pertes  par  les  isolateurs.  —  Des  essais  ont  été  effectués 
sur  des  isolateurs  de  verre  à  double  cloche,  portés  par  une 
broche  de  bois  et  ayant  i35™™  de  diamètre  extérieur  et  laS"»" 
de  hauteur.  Deux  fils  fixés  Tun  aux  isolateurs,  l'autre  aux 
broches  de  bois,  étaient  soumis  à  une  tension  alternative 
de  26000  volts,  correspondant  par  conséquent  à  une  tension 
de  Soooo  volts  entre  deux  fils  d'une  ligne.  La  perte  a  été 
trouvée  égale  à  environ  2  watts  par  isolateur. 

En  temps  humide,  les  dérivations  du  courant  sèchent  la 
surface  intérieure  des  isolateurs. 

IV.  —  Canalisations  souterraines. 

Les  câbles  souterrains  étant  formés  de  conducteurs  rap- 
prochés ont  une  inductance  inférieure  à  celle  des  lignes 
aériennes.  Cependant  l'inductance  des  câbles  à  conducteurs 
juxtaposés  non  concentriques  est  rarement  négligeable.  Si 
la  section  de  chaque  conducteur  est  grande,  il  faut  tenir 
compte,  en  outre,  de  Taugmentation  de  résistance  due  à  la 
localisation  du  courant  alternatif,  principalement  dans  les 
couches  extérieures  du  métal. 

Dans  les  câbles  armés,  les  rubans  d'acier  donnent  lieu  à 
une  perte  supplémentaire. 
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Des  essais  effectués  sur  un  câble  à  trois  conducteurs  tordus 
de  3oo'"°'  chacun,  pour  courant  triphasé  de  35oo  volts,  sé- 
parés par  une  isolation  de  7™™  d'épaisseur,  ont  donné  un 
facteur  d'impédance,  pour  une  fréquence  de  5o  périodes  par 
seconde,  de  2,1.  C'est  dire  que,  si  une  tension  continue  2  RI 
est  nécessaire  pour  engendrer  un  courant  continu  I  daus 
deux  des  trois  conducteurs  niis  en  court-circuit  à  l'une  de 
leurs  extrémités,  il  faut,  pour  obtenir  un  courant  alternatif  I 
dans  ce  même  circuit,  à  la  fréquence  de  5o  périodes  par 
seconde,  une  tension  alternative  égale  à 

2ZI=:2(2,I.R)I. 

La  capacité  des  câbles  souterrains  est,  en  général,  bien  su- 
périeure à  celle  des  lignes  aériennes  : 

1*»  Parce  que  les  conducteurs  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochés ; 

2*>  Parce  que  le  diélectrique  des  câbles  possède  une  capa- 
cité inductive  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  l'air. 

La  capacité  des  câbles  à  conducteurs  juxtaposés  est  très 
notablement  inférieure  à  celle  des  câbles  concentriques,  à 
isolation  égale.  Aussi  préfère-t-on  les  premiers,  afin  de  ré- 
duire autant  que  possible  les  effets  de  résonance  nuisibles 
qui  peuvent  se  produire  par  suite  de  la  capacité  dans  les 
réseaux  développés. 

Les  feeders  Ferranti,  à  courant  alternatif,  reliant  l'usine 
deDeptford  à  Londres  (*),  sont  formés  de  deux  tubes  de  cuivre 
concentriques,  isolés  entre  eux  par  un  ruban  de  papier 
imprégné  de  matière  isolante.  Le  conducteur  extérieur  est 
recouvert  de  ce  même  isolant,  et  le  câble  est  protégé  par 
une  enveloppe  constituée  par  un  tube  de  fer.  Dans  le  feeder 
de  2  X  177°"',  l'épaisseur  de  Tisolant  entre  les  deux  conduc- 
teurs est  12™"»,  5.  L'isolant  entre  le  conducteur  extérieur  et 
le  tube  de  fer  a  une  épaisseur  de  4™"*.  Le  diamètre  extérieur 
du  conducteur  intérieur  est  21™™.  Le  conducteur  extérieur  a 
un  diamètre  intérieur  de  47"°-  La  résistance  kilométrique 
des  deux  brins  est  0,2  ohm.  La  capacité  électrostatique  entre 
les  deux  conducteurs  est  0,2  microfarad  par  kilomètre.  La 


(*)  Fleming,  The  altemate  carrent  transformer^  t.  II. 
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capacité  entre  le  conducteur  extérieur  et  le  tube  de  fer  est 
environ  lo  fois  plus  grande.  L'inductance  est  lygmicrohenrys 
par  kilomètre,  et  la  résistance  d'isolement  entre  le&  deux  con- 
ducteurs I  loo  mégohms  par  kilomètre. 

V.  —  Rigidité  électrostatique  et  capacité  inductive. 

La  rigidité  électrostatique  d'un  diélectrique  est  la  diffé- 
rence de  potentiel  nécessaire  pour  faire  jaillir  un  arc  entre 
deux  conducteurs  séparés  par  i"^  d'épaisseur  de  cette  sub- 
stance. 

Rigidité  électrostatique  deTair.  —Le Tableau  ci-dessous, 
que  nous  empruntons  au  Formulaire  de  M.  Hospitalier,  en 
arrondissant  les  nombres,  indique  le  nombre  de  kilovolts 
nécessaires  pour  amorcer  un  arc  entre  deux  sphères  métal- 
liques de  i'""  de  diamètre,  en  fonction  de  la  distance  de  ces 
sphères. 

Tableau  I. 


DISTANCE 

des 
denx  sphères. 

DIPPÉRBNCE 

DISTANCE 

des 

deox  sphères. 

DIFFÉRENCE 

DISTANCE 

des 

deox  sphères. 

DIFFÉRENCE 

de  poteatlel. 

de  potentiel. 

de  potentiel. 

mm 

kllOTOltS 

mm 

klloroll!^ 

mm 

kilOTOltS 

I 

4,8 

9 

24,2 

'7 

29,8 

2 

8,1 

10 

aâ 

18 

3o,. 

3 

11,3 

II 

26,3 

'9 

3o,6 

4 

i4,i 

12 

27 

20 

3o,9 

5 

i6,7 

]3 

27,8 

21 

3l,2 

6 

19»2 

i4 

38,4 

22 

3i,5 

7 

21,8 

i5 

29 

8 

22,8 

i6 

39»4 

Le  Tableau  II  indique  les  distances  explosives  entre  deux 
fines  pointes  d'aiguille  opposées,  pour  différentes  moyennes 
efficaces  de  tensions  sinusoïdales.  Ce  Tableau  a  été  établi 
par  le  Comité  de  l'Institut  américain  chargé  de  fixer  les 
règles  pour  les  génératrices,  les  moteurs  et  les  transfor- 
mateurs en  1899. 
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Tableau  II. 


TENSION 

TENSION 

eracace 

DISTANCE 

erncace 

DISTANCE 

entre  let  deux 

explosive. 

entre  les  deux 

explosive. 

pointet  dairnllle. 

pointes  d'aigttlllfl. 

kiloToUs 

cm 

kllOTOltS 

cm 

5 

0,57 

60 

11,8 

10 

1,19 

70 

14.9 

i5 

1,84 

80 

18,0 

ao 

3,54 

90 

21,2 

25 

3,3 

100 

24.4 

3o 

4,1 

IIO 

^7,3 

35 

5,1 

120 

3o,i 

4o 

6,2 

i3o 

32,9 

45 

7,5 

i4o 

35,4 

5o 

9,0               '              i5o 

1            38,1 

Le  Tableau  III  a  été  établi  dans  Thypothèse  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  nécessaire  pour  traverser  un  diélectrique 
solide  ou  liquide  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  ce  dié- 
lectrique et  à  un  facteur  dépendant  de  la  nature  de  cette 
substance;  ce  facteur  est  la  rigidité  électrostatique  que 
Ton  mesure  en  kilovolls  par  centimètre  (*). 

Tableau  III. 


DÉSIGNATION  DU  DIÉLECTRIQUE. 


Huile  de  térébenthine 

Huile  do  paraffine 

Huile  d'olive 

Paraffine  fondue 

Paraffine  solide 

Pétrole 

Papier  paraffiné 

Papier  enduit  de  cire  jaune  . 

Soufre  cristallisé  (  Threlfall  ) 


RILOVOLT8 
par  centimètre. 


(Macfarlane). 


94 

87 

82 

56 

i39 

5o 

36o 

540 


(Steiomeu). 


81 


33() 


33 


(*)  Formulaire  E.  Hospitalier. 
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Pour  Tair,  M.  Steinmetz  a  trouvé  i6  kilovolts  par  centi- 
aètre,  la  mesure  ayant  porté  sur  une  épaisseur  de  5""". 
Pour  Tair,  l'acide  carbonique,  Toxygène  et  le  gaz  de  houille, 
mesure  ayant  été  faite  sur  une  épaisseur  de  5™™,  Macfar- 
|e  a  trouvé  une  rigidité  d'environ  28  kilovolts  par  centi- 
|re. 

T.  Gray  a  mesuré  la  rigidité  électrostatique  de  divers 

ptriques  entre  deux  surfaces  sphériques  de  grand  dia- 

L  et  sur  de  faibles  épaisseurs.  Il  a  admis  que  la  tension 

^ve  était  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  diélectrique. 

^ultats   de   ses  recherches   sont   consignés   dans   le 

IV. 

Tableau  IV. 


GNATION  DU  DIÉLECTRIQUE. 


Verre. . 
Ébonite 
Gaontchoucl 

Mica 

Micanite 

Papiers  para^^^  suivant  nature 

Papier  buvar^^^affinë. 

Huile  de  Un 

Huile  de  grai 

Air  à  0°°*,  2  d*d^^Keur  entre  plateaux 

Air  à  1^*^,6  d'ëj^^Bur  entre  plateaux 


KILOVOLTS 
par  centimètre. 


3oo 


285 

538 

476 

2000 

4000 

à  45o 

i5o 

83 

48 

57 

27 


ique  la  capacité  inductive  spécifique,  ou 

e,  de  diverses  substances,  d'après  M.  J. 

Nous  y  avons  ajouté  la  capacité  inductive 

ésine,  de  la  cire  jaune,  du  soufre  et  de  la 


Digitized  by 


Google 


•i34 


CHAPITRE   III. 


Tableau  V. 


DESIGNATION  DE  LA  SUBSTANCE. 


Air  à  760"'"*  de  mercure  et  o* 

Air  à  I""  de  mercure 

Pétrole 

Paraffine 

Caoutchouc 

Gutta-percha 

Verre 

Mica 

Eau 

Résine 

Cire  jaune 

Soufre 

Gomme-laque 


CAPACITE 
indocllTe  spécIQqae. 


4 


0,94 
1,6 

à  a 

à  3,6 

4,6 
5,0 
6,3 

>,77 
1,86 

1,93 
1,95 


CONSTRUCTION  DES  CANALISATIONS. 

Actuellement  les  canalisations  à  très  haute  tension,  au- 
dessus  de  4ooo  ou  5ooo  volts,  sont  en  général  aériennes.  Ce 
fait  tient  au  prix  très  élevé  des  câbles  isolés  pour  très  haute 
tension.  Le  coût  de  Tisolation,  du  plomb  et  de  Tarmalure  se 
fait  sentir  principalement  sur  les  câbles  de  faible' section. 
Pour  les  réseaux  étendus,  Tisolation  doit  être  encore  ren- 
forcée, en  raison  des  dangers  de  perforation  que  fait  courir  à 
Tisolant  la  capacité  de  ces  réseaux. 

D'après  M.  J.-G.  White,  la  conduite  des  Chutes  du  Niagara 
à  Buffalo,  d'une  longueur  d'environ  43''",  établie  pour  trans- 
porter 20000  chevaux,  aurait  coûté  un  million  et  quart  de 
dollars,  soit  environ  6  millions  et  demi  de  francs,  si  elle  avait 
été  construite  soulerrainement  avec  douze  câbles  de  175"""' 
de  section,  tandis  que  le  prix  de  la  ligne  aérienne  formée 
de  douze  câbles  de  même  section  que  les  précédents  est 
évalué  à  environ  le  tiers  de  cette  somme. 
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Les  jonctions  des  divers  tronçons,  ainsi  que  les  dérivations 
sur  les  câbles  souterrains,  exigent,  principalement  dans  le  cas 
de  très  haute  tension,  un  soin  spécial  dans  leur  exécution. 
Il  est  en  particulier  très  important  que  les  boîtes  de  jonction 
ou  de  dérivation  soient  assises  sur  un  terrain  solide,  de  ma- 
nière à  ne  pas  être  exposées  à  des  déplacements  après  leur 
pose. 

1.  —  Canalisations  souterraines. 

Cependant  les  canalisations  souterraines  n'ont  pas  été  com- 
plètement bannies  des  installations  à  très  haute  tension. 

Ainsi,  la  ligne  de  Niagara-Falls  à  Buffalo,  transmettant  un 
courant  triphasé  de  iiooo  volts,  devient  souterraine  sur  une 
longueur  d'environ  laoo™  à  son  arrivée  dans  la  ville  de  Buffalo. 
Ce  tronçon  est  formé  de  trois  câbles  de  175°"*  de  section, 
isolés  au  caoutchouc,  sous  plomb,  et  logés  dans  des  conduits 
en  briques  vernissées.  On  a  prévu  l'installation  de  douze 
câbles  semblables. 

D'après  M.  White,  ces  câbles  sont  essayés  à  une  tension 
de  40000  volts,  et  sont  garantis  pendant  5  ans  pour  une 
tension  de  fonctionnement  jusqu'à  26000  volts.  M.  Lincoln 
estime,  d'après  ses  essais,  que  la  tension  nécessaire  pour 
percer  ces  câbles  est  voisine  de  80000  volts. 

La  ligne  à  courant  triphasé  de  loooo  volts  desservant  la 
ville  de  Hartford  comporte  également  un  tronçon  souterrain 
d'environ  900™  de  longueur. 

La  Société  française  des  Câbles  électriques  système  Ber- 
thoud-Borel  avait  exposé  à  Paris,  en  1900,  un  câble  à  cou- 
rant triphasé  sous  plomb,  formé  de  trois  conducteurs  de  5o""' 
juxtaposés  et  tordus,  qui  fonctionnait  sous  la  tension  de 
3oooo  volts.  LMsolant  de  ce  câble  est  constitué  essentielle- 
ment par  du  papier  imprégné  d'une  matière  résineuse  spé- 
ciale. L'épaisseur  de  l'isolant  entre  deux  conducteurs  est 
d'environ  17™". 

Lorsqu'on  conduit  un  courant  alternatif  ou  polyphasé  au 
moyen  de  plusieurs  conducteurs  séparés,  il  faut  avoir  soin  de 
supprimer  les  armatures  de  fer.  Dans  une  installation,  Tau- 
teur  avait  fait  exécuter  la  connexion  d'une  machine  à  courant 
triphasé  de  i5o  kilowatts,  3  x  44o  ampères,  aoo  volts,  5o  pé- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


236  CHAPITRE  III. 

riodes  par  seconde,  avec  son  Tableau  de  réglage,  au  moyen 
de  trois  câbles  de  aSo""**,  sous  plomb.  Le  câble  sous  plomb 
disponible  étant  de  longueur  insuffisante,  le  monteur  prit 
pour  Tun  des  trois  conducteurs  un  câble  armé,  type  Sie- 
mens, de  même  section.  Ce  conducteur  présenta  un  fort 
échauffement  qui  fît  fondre  l'enduit  extérieur  de  brai,  quoique 
le  courant  ne  dépassât  que  momentanément  l'intensité  de 
3oo  ampères,  les  deux  conducteurs  sous  plomb  seulement 
ne  manifestant  du  reste  aucun  écbauffement  anormal. 


II.  —  Canalisations  aériennes. 

Isolateurs.  —  L'isolation  des  lignes  aériennes  pour  très, 
haute  tension  exigea  l'établissement  d'isolateurs  offrant  une 
grande  résistance  au  passage  du  courant  et  ne  se  laissant  pas 
percer  par  les  hautes  tensions  employées, 

La  porcelaine,  parfaitement  vitrifiée  par  la  cuisson,  possède 
une  grande  résistivité.  La  surface,  bien  vernissée,  est  très 
peu  hygroscopique.  Cependant,  la  résistance  de  la  surface 
de  la  porcelaine  diminue  en  temps  humide  ou  pluvieux. 

On  a  augmenté  la  résistance  superficielle  en  temps  humide 

Fig.  ii5. 


en  ménageant  à  l'intérieur  de  l'isolateur  une  ou  plusieurs 
rigoles  que  l'on  remplit  d'une  huile  isolante  plus  légère  que 
l'eau,  de  l'huile  lourde  de  pétrole,  par  exemple.  Si,  en  temps 
humide,  des  condensations  viennent  à  se  produire  sur  la 
surface  de  l'isolateur,  et  que  des  gouttelettes  d'eau  se  dé- 
posent sur  l'huilé  qu'il  renferme,  ces  gouttelettes  tombent  au 
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fond  de  la  rigole,  de  telle  sorte  que  la  surface  de  Thuile  offre 
toujours  une  très  grande  résîslance  au  passage  du  courant. 
La  couche  d'huile  étant  du  reste  protégée  par  la  cloche  exté- 
rieure de  l'isolateur,  ces  condensations  n'ont  qu'une  très 
faible  importance. 

La  figure  ii5  représente  un  isolateur  de  porcelaine,  à 
simple  cloche,  à  huile,  d'un  type  analogue  à  ceux  employés 
dans  le  transport  d'énergie  électrique  de  Lauffen  aux  terrains 
de  l'Exposition  de  Francfort,  en  1891,  La  rigole  à  huile  est 
formée  par  un  relroussement  intérieur  de  la  cloche,  La  ten- 
sion du  courant  triphasé  était  d'environ  i5ooo  volts. 

La  figure  116  représente  un  second  type  d'isolateur  de  por- 

¥\g.  116. 


celaine,  à  huile,  employé  sur  une  partie  de  la  même  ligne. 
Cet  isolateur  se  compose  de  deux  parties  :  l'une,  intérieure, 
porte  sur  sa  surface  extérieure  trois  rigoles  à  huile  ;  la  seconde 
pièce,  extérieure,  scellée  sur  la  première,  forme  cloche  pro- 
tectrice et  porte  le  fil  de  ligne. 

On  peut  encore  proléger  ces  isolateurs  contre  la  malveil- 
lance en  les  recouvrant  d'une  cuirasse  métallique. 

L'emploi  de  l'huile  dans  les  isolateurs  présente  l'inconvé- 
nient que  la  poussière  et  les  insectes  viennent  souiller  le 
liquide.  Le  nettoyage  et  le  remplissage  des  rigoles  s'impo- 
sent donc  de  temps  à  autre.  Cette  opération  n'est  pas  très 
aisée  avec  les  deux  types  d'isolateurs  que  nous  venons  de 
décrire. 

La  figure  117  montre,  à  l'échelle  d'un  quart  environ,  un 
isolateur  à  huile,  en  deux  pièces,  étudié  par  le  Professeur 
Mengarini  pour  la  ligne  de  transport  d'énergie  de  ïivoli- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


238  CHAPITRE   III. 

Rome  par  courant  alternatif  de  6000  volls  environ  (*).  La 
partie  supérieure  est  un  isolateur  ordinaire,  de  porcelaine, 
à  double  cloche.  La  pièce  inférieure,  également  de  porce- 
laine, porte  une  rigole  qu*on  remplit  d'huile  dans  laquelle 
plonge  la  cloche  intérieure  de  l'isolateur.  Ce  dispositif  rend 
impossible,  ou  tout  au  moins  très  difficile,  la  pénétration  des 
insectes  dans  le  compartiment  intérieur.  Cetle  pièce  infé- 


Fig.  II 
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rieure  est  maintenue  par  une  goupille  de  fer  traversant  le 
support  d'isolateur  et  peut  être  aisément  abaissée  pour  le 
nettoyage  et  le  remplissage  de  la  rigole  à  huile. 

La  ligne  à  courant  alternatif  de  65oo  volts  desservant  Alcoy 
et  Gandia  (Espagne),  installée  par  la  maison  Siemens  Bros, 
est  portée  également  par  des  isolateurs  dont  les  cloches  plon- 
gent dans  l'huile. 

Le  nettoyage  et  le  remplissage  des  rigoles  à  huile  consti- 
tuent un   assujettissement    qui   peut  devenir  très   sérieux 


(»)  D'après  The  EUctrical  Review  du  7  mai  1897,  la  self- induction  dans 
la  ligne,  d'une  longueur  d'environ  29  kilomètres,  exige  même  de  porter  la  ten- 
sion à  l'origine  jusqu'à  7000  volts.  Si  l'induccance  de  la  ligne  était  nulle,  la 
tension  à  l'origine  serait  5ooo  volts. 
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lorsque  la  ligne  a  une  grande  longueur  et  est  formée  d'un 
grand  nombre  de  conducteurs.  Ce  travail  exige  évidemment 
rinterruption  du  fonctionnement  de  la  ligne,  ou  tout  au 
moins  d'une  partie  de  la  ligne,  si  celle-ci  est  multiple. 

D'autre  part,  si  l'huile  accroît  notablement  la  résistance 
d'isolement  de  la  surface  de  l'isolateur  en  temps  humide,  elle 
ne  s'oppose  pas  à  la  perforation  de  l'isolateur. 

Ces  considérations  ont  amené  la  plupart  des  électriciens  à 
abandonner  l'emploi  de  l'huile  dans  les  isolateurs.  L'isole- 
ment superficiel  a  été  assuré  en  augmentant  le  développe- 
ment de  la  surface,  tant  en  accroissant  les  dimensions  de 
l'isolateur  qu'en  multipliant  le  nombre  de  cloches.  La  résis- 
tance de  la  porcelaine  elle-même  à  la  perforation  par  l'étin- 
celle a  été  accrue  en  cuisant  fortement  Tisolateur,  de  manière 
à  vitrifier  complètement  sa  masse. 

La  figure  ii8  est  la  coupe  d'un  isolateur  de  porcelaine,  à 


triple  cloche,  pour  12000  volts;  il  a  120""  de  diamètre  et 
170""  de  hauteur.  Le  fil  est  logé  dans  une  cannelure. 

La  figure  119  représente  un  isolateur  de  porcelaine,  à  trois 
cloches,  fabriqué  par  Impérial  Porcelain  Works,  de  Trenton, 
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pour  la  ligne  à  courant  triphasé  de  iiooo  volts  de  Niagara- 
Falls  à  Buffalo. 

Cet  isolateur  a  une  hauteur  d'environ  i4o"°>  et  pèse 
approximativement  4S5.  La  cloche  extérieure  porte  à  sa 
partie  inférieure  une  petite  rigole  échancrée  aux  extrémités 
d'un  diamètre,  ayant  pour  but  de  déverser  Teau  en  dehors 

Fig.  119. 


de  la  traverse  sur  laquelle  est  fixé  Tisolateur.  Celui-ci  est 
vissé  sur  un  support  de  caroubier  bouilli  dans  la  paraffine. 
On  obtient  de  la  sorte  une  isolation  supplémentaire.  Un  pro- 
longement du  support  de  bois  pénètre  dans  la  traverse  du 
poteau,  ou  bien  encore  une  tige  de  fer  ou  d'acier  vissée  dans 
le  support  de  bois  passe  dans  la  traverse  et  porte  à  son  extré- 
mité inférieure  une  rondelle  et  un  écrou. 
Les  figures   120  et  121  représentent  deux  isolateurs  fa- 

Fig.  120. 


briqués  par  M.  Fred.-M.  Locke  pour  des  tensions  de  26000  et 
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de  4oooovolls.  La  figure  122  indique  le  mode  de  construction 
de  ces  isolateurs.  Ils  se  composent  de  deux  pièces  :  Tune, 

Fig.  121. 


extérieure,  de  porcelaine,  porte  trois  cloches;  elle  vient  se 
visser  ou  se  sceller  sur  la  pièce  intérieure  de  verre  ou  de 

Fig.    122. 


porcelaine. La  tige  de  ces  isolateurs  est  de  caroubier  ou  de 
chêne  bouilli  dans  la  paraffine. 

L'avantage  attribué  à  ce  mode  de  construction  des  isola- 
teurs en  deux  parties  est  que  l'on  peut  donner  à  chaque  pièce 
une  épaisseur  moindre  et  plus  uniforme,  permettant  d'obtenir 
R.  16 
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une  cuisson  plus  complète  el,  par  conséquent,  une  vitriQca- 
tion  parfaite  de  la  matière. 

L'emploi  du  verre  a  été  préconisé  pour  la  pièce  intérieure 
de  l'isolateur,  en  raison  de  sa  résistance  à  la  perforation  par 
les  étincelles,  grâce  à  sa  parfaite  vitrification,  tandis  que  la 
porcelaine  constituant  la  pièce  extérieure  oppose  une  grande 
résistance  de  surface  au  passage  du  courant. 

On  a  même  établi  des  isolateurs  complètement  en  verre. 
Mais  le  recuit  de  ces  isolateurs  de  grandes  dimensions  est 
une  opération  délicate.  En  outre,  la  résistance  mécanique  du 
verre  est  inférieure  à  celle  de  la  porcelaine,  et  la  surface  du 
verre  est  plus  hygroscopique  que  celle  de  la  porcelaine. 

La  Hemingray  Glass  Company  fabrique  des  isolateurs  de 
verre,  désignés  sous  le  nom  de  type  Provo,  pour  loooo, 
25ooo  et  4oooo  volts.  Ces  isolateurs  ont  trois  cloches.  Le  fil 
est  assujetti  latéralement  dans  une  rainure  circulaire.  Le 
bord  de  la  cloche  extérieure  est  dentelé  pour  faciliter  récou- 
lement  de  l'eau. 

La  figure  128  représente  le  type  n°  3  établi  pour  une  ten- 

Fig.  123. 


sion  de  fonctionnement  de  4oooo  volts,  fourni  à  la  Telluride 
Power  Transmission  Company.  Cet  isolateur  a  deux  larmiers 
supérieurs.  Son  diamètre  est  de  176°»"  et  sa  hauteur  de  i4o^"». 

Le  type  n'^â,  pour  25ooo  volts,  a  un  seul  larmier  supérieur. 
Il  a  i4o™™  de  diamètre  et  120™™  de  hauteur. 

Le  type  n*'  1,  pour  loooo  volts,  n'a  pas  de  larmier  supé- 
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rieur.  Son  diamètre  est  de  108™",  et  sa  hauteur  de  gS"". 

Les  isolateurs  de  verre  offrent  sur  ceux  de  porcelaine 
l'avantage  de  ne  pas  exiger  d'essai,  les  défauts  du  verre  se 
reconnaissant  à  Tœil  même. 

La  figure  124  représente  un  isolateur  de  verre,  à  triple 

Fig.  124. 


cloche,  pour  20000  volts,  fabriqué  par  M.  Locke.  Cet  isola- 
teur a  i4o""  de  diamètre  et  iiS""'  de  hauteur.  Il  est  vissé 

Fig.  laS. 


sur  un  support  de  porcelaine  dans  lequel   est   scellé  un 
goujon  d'acier  (yî^.  i25). 
M.  Locke  a  encore  établi  des  isolateurs  comme  l'indique 
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la  figure  126.  L'isolateur  est  formé  de  trois  cloches  cuites 
d'abonl  séparément,  puis  soudées  ensemble  par  une  der- 
nière cuisson;  il  est  vissé  sur  un  support  de  porcelaine  fixé 

Fig.  126. 


à  un  goujon  d'acier.  Le  support  de  porcelaine  offre  plus  de 
sécurité  que  le  support  de  bois,  qui  se  carbonise  parfois. 

Dans  les  installations  peu  importantes  comportant  des 
génératrices  de  faible  puissance,  un  court-circuit  sur  la 
ligne,  ou  seulement  un  défaut  d'isolement,  sont  décelés  à 
l'usine  môme  par  le  fonctionnement  d'un  interrupteur  auto- 
matique ou  par  la  fusion  d'un  plomb  de  sûreté.  Si,  au  con- 
traire, l'usine  comporte  des  génératrices  très  puissantes,  la 
ligne  peut  présenter  de  graves  défauts  sans  que  ceux-ci 
soient  signalés  à  la  station.  M.  J.-G.  While  rapporle  qu'au 
cours  d'un  essai  de  fonctionnement  de  la  ligne  de  Niagara- 
Falls  à  Buffalo,  pourvue  d'isolateurs  provisoires  les  meil- 
leurs connus  à  celte  époque,  on  trouva  que  les  extrémités 
de  cinq  traverses  horizontales  de  bois  de  la  ligne  avaient  été 
complètement  carbonisées  par  le  passage  du  courant  sans 
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qu'aucune  anomalie  se  fût  manifestée  à  l'usine.  Celle-ci  est 
pourvue  de  génératrices  de  5ooo  chevaux. 

Il  est  donc  très  utile  d'essayer  tous  les  isolateurs  avant  leur 
mise  en  place,  et  de  rejeter  tous  ceux  qui  ne  satisfont  pas 
aux  diverses  épreuves. 

Dans  un  lot  d'isolateurs  on  peut  d'abord  se  rendre  compte 
de  la  qualité  de  la  porcelaine  en  prenant  au  hasard  quelques 
échantillons  que  l'on  brise,  et  sur  la  cassure  desquels  on 
trace  quelques  traits  avec  de  l'encre  rouge,  par  exemple.  Si  la 
porcelaine  est  parfaitement  vitrifiée  et,  par  suite,  non  poreuse, 
les  traits  d'encre  ne  sont  pas  embus,  et  un  lavage  les  fait 
aisément  disparaître.  La  puissance  isolatrice  de  la  porcelaine 
dépend,  en  effet,  bien  plus  de  la  perfection  de  sa  vitrification 
que  de  son  épaisseur.  C'est  ainsi  que,  d'après  M.  J.-G.  White, 
une  mince  tasse  à  thé  supporta  une  tension  de  60000  volts, 
tandis  qu'une  pièce  de  porcelaine  grossière  de  5o""  environ 
d'épaisseur  fut  percée  à  20000  volts.  Lorsqu'on  essaie  de 
percer  un  isolateur  de  verre  en  le  soumettant  à  une  tension 
croissante,  on  arrive,  en  général,  à  déterminer  un  arc  autour 
de  l'isolateur  avant  de  le  percer. 

M.  Lincoln  a  opéré  de  la  façon  suivante  pour  essayer  les 
isolateurs  destinés  à  la  ligne  de  Niagara-Falls  à  Buffalo,  à 
II 000  volts  :  les  isolateurs  étaient  placés  par  vingtaines,  la 
tête  en  bas,  dans  une  cuvette  de  tôle  contenant  une  couche 
d'eau  salée  de  25™"  à  5o™™  d'épaisseur.  On  versait  un  peu 
d'eau  salée  dans  chaque  trou  d'isolateur  destiné  à  recevoir 
le  support,  et  l'on  y  plongeait  une  lige  métallique.  Toutes 
ces  liges  étant  reliées  à  l'une  des  bornes  d'un  transformateur 
donnant  /Joooo  volts,  dont  l'autre  borne  était  connectée  à  la 
cuvette  de  fer,  on  lançait  le  courant  primaire.  Lorsqu'un  iso- 
lateur se  perce,  on  aperçoit  une  série  d'étincelles  jaunes.  Le 
sodium  a  surtout  l'avantage  de  colorer  ces  élincelles  et,  par 
suite,  de  les  rendre  plus  visibles. 

D'après  M.  J.-G.  White,  l'isolement  de  la  ligne  aérienne  de 
Niagara-Falls  à  Buffalo,  à  iiooo  volts,  de  4^>°'  de  longueur, 
mesuré  entre  l'un  quelconque  des  conducteurs  et  la  terre, 
est  de  0,25  mégohm  à  o,3o  mégohm  en  temps  de  pluie,  et 
de  I  mégohm  en  temps  sec,  soit  environ  de  10, 5  mégohms 
à  42  mégohms  par  kilomètre. 
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Exemples  de  lignes  aériennes. 

La  ligne  de  transport  d'énergie  électrique  de  Lauffen  à 
l'Exposition  de  Francfort,  en  1891,  à  courant  triphasé  d'en- 
viron i5ooo  volts,  4o  périodes  par  seconde,  avait  une  lon- 
gueur de  175^"».  Les  poteaux  de  bois  {Jîg.  127),  espacés  d'en- 

Fig.  127. 


viron  60",  portaient  une  traverse  boulonnée,  également  de 
bois,  aux  extrémités  de  laquelle  étaient  fixés  deux  isolateurs 
à  huile,  le  troisième  isolateur  étant  tirefonné  sur  le  sommet 
du  poteau.  Les  trois  fils  de  cuivre  avaient  4""  de  diamètre. 

Lorsque  la  transmission  comporte  plusieurs  lignes,  on  peut 
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les  monter  sur  une  ou  plusieurs  traverses  horizontales  fixées 
au  poteau. 

Le  transport  d'énergie  de  Niagara-Falls  à  Buffalo,  à  cou- 
rant triphasé  de  iiooo  volts,  35  périodes  par  seconde,  est 
prévu  pour  quatre  lignes  formées  chacune  de  trois  câbles 
de  175""*  de  section.  Chaque  poteau  i^fig,  128)  est  muni  de 

Fig.  laS. 


deux  traverses  principales,  de  bois,  de  3", 60  de  longueur  et 
de  o™,  i3  de  largeur  sur  0™,  i5  de  hauteur.  Une  petite  tra- 
verse inférieure  porte  les  lignes  téléphoniques.  Les  poteaux, 
de  cèdre  blanc,  ont  o",2o  de  diamètre  au  sommet  et  o™,46 
de  diamètre  à  la  base.  Leur  longueur  normale  est  io°',5o,  et 
leur  écartement  23™  environ.  Us  sont  encastrés  dans  du  béton. 

Chaque  bras  de  traverse  est  réservé  à  une  ligne.  Les  extré- 
mités des  traverses  sont  munies  d'un  crochet  de  fer  empê- 
chant la  chute  d'un  conducteur  en  cas  de  rupture  d'un  isola- 
teur. Les  crochets  de  la  traverse  supérieure  portent  un  fil  de 
fer  à  pointes  formant  parafoudre, 'et  relié  à  la  terre  tous  les 
cinq  poteaux. 

La  distance  de  transport  est  43''°'  environ,  dont  1200"  sont 
souterrains. 
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Depuis  sa  construction  cette  ligne  a  subi  d'ioiportantes 
modifications.  La  tension  de  iiooo  volts  a  été  portée  à 
22000  volts  en  montant  en  série  les  deux  moitiés  de  Tenrou- 
lement  secondaire  des  transformateurs,  primitivement  en 
quantité.  La  ligne  étant  destinée  à  transporter  12000  kilo- 
watts, la  station  réceptrice  comporte  si:^  transformateurs  de 
2  25o  kilowatts  réduisant  la  tension  à  11 000  volts. 

On  a  reconnu  tout  d'abord  que  les  fils  de  fer  parafoudres 
se  rompaient  parfois  en  occasionnant  des  courts-circuits,  et 
étaient  par  suite  plus  nuisibles  qu'utiles.  On  les  a  donc  sup- 
primés. 

On  a  en  outre  constaté  qu'un  grand  nombre  des  courts- 
circuits  que  l'on  observait  sur  la  ligne,  dont  les  fils  étaient 
distants  de  o",45,  étaient  produits  par  des  morceaux  de  fil 
de  fer  que  des  enfants  jetaient  sur  les  câbles;  ces  corps 
amorçaient  entre  les  conducteurs  des  arcs  qui  persistaient  et 
voyageaient  le  long  de  la  ligne  jusqu'à  ce  que  les  coupe-cir- 
cuits de  Tusine  eussent  fonctionné.  On  supprima  ces  accident 
en  plaçant  les  conducteurs  à  o",9o  d'écartement  et  en  les 
disposant  suivant  un  triangle  équilatéral. 

Dans  l'installation  actuelle,  les  poteaux,  distants  de  27",  por- 
tent deux  traverses  horizontales  qui  supportent  deux  lignes 
disposées  de  part  et  d'autre  des  poteaux  et  formées  chacune 
de  trois  câbles  de  cuivre  nu  de  175°"'  de  section  placés  aux 
sommets  d'un  triangle  équilatéral  de  o°*,9o  de  côté,  la  tra- 
verse supérieure  recevant  quatre  isolateurs,  et  la  traverse 
inférieure  deux  isolateurs.  La  ligne  est  transposée  cinq  fois 
sur  sa  longueur,  à  l'effet  d'égaliser  et  de  réduire  au  minimum 
la  chute  de  tension  par  inductance. 

Pour  parer  à  tout  accident,  on  construit  une  troisième 
ligne,  de  secours,  suivant  un  tracé  différent  de  celui  de  la 
ligne  principale. 

La  transmission  de  puissance  Eichdorf-Grunberg  (Silésie) 
par  courant  triphasé  de  loooo  volts,  5o  périodes  par  seconde» 
a  été  installée  par  la  maison  Siemens  et  Halske  (*).  La  ligne» 


(*)  Etehtrotechnitche  Zeitschrifl  du  5  novembre  1896. 
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de  25*^"?»  de  longueur,  est  formée  de  trois  nis  de  cuivre  de  35""' 
de  section,  portés  par  des  isolateurs  de  porcelaine  à  trois 
cloches,  d'environ  ii5°»"»  de  diamètre  et  de  170"™  de  hauteur. 
Les  supports  d'isolateurs  {fig.  129)  sont  fixés  directement 

Fig.  129. 

4:^ 


•U 


sur  les  poteaux;  deux  isolateurs  sont  disposés  d'un  côté  du 
poteau,  le  troisième  de  l'autre  côté.  Les  poteaux  ont  0%  18 
de  diamètre  au  sommet;  leur  longueur  totale  est  i4™,  dont  2°> 
à  2">,5o  sont  placés  en  terre.  Ils  sont  espacés  de  4o". 

Les  trois  fils  sont  disposés  aux  sommets  d'un  triangle  équi- 
latéral  de  6o<^"  de  côté.  Le  sommet  des  poteaux  porte  un  fil 
de  fer  à  pointes  relié  à  la  terre  tous  les  six  poteaux  et  for- 
mant parafoudre.  La  ligne  est  du  reste  protégée  par  une 
série  de  parafoudres  à  cornes. 

La  ligne  desservant  la  ville  de  Fresno  (Californie)  a  une 
longueur  d'environ  Sô"^"  (*).  La  puissance  est  transmise  sous 


(*)  The  Electrical  Review  des  16  et  aS  juillet  1897. 
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forme  de  courant  triphasé  de  iiaoo  volts,  à  la  fréquence 
de  60  périodes  par  seconde.  La  ligne  est  double,  formée  de 
2x3  fils  de  cuivre  de  27""*  de  section.  Les  poteaux  de  bois 
sont  à  section  carrée  de  i5«"  de  côté  au  sommet  et  de  25"* 
à  la  base.  Leur  écartement  normal  est  de  36™,  et  leur  hauteur 
varie  de  10°*,  5o  à  12°»,  suivant  les  localités  traversées.  Ils 
portent  en  général  deux  traverses  horizontales  de  2",  10  de 


Fig.  i3o. 
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longueur,  distantes  d'environ  53*^™.  Chaque  ligne  est  formée 
de  trois  fils  placés  d'un  même  côté  du  poteau.  Comme  le 
montre  la  figure  i3o,  deux  des  fils  d'un  circuit  sont  portés 
par  la  traverse  supérieure,  le  troisième  fil  étant  monté  sur 
la  traverse  de  dessous.  Les  trois  fils  de  ligne  sont  disposés 
aux  sommets  d'un  triangle  équilatéral  d'environ  61^™  de  côté. 
Pour  éviter  les  effets  d'induction  sur  les  lignes  voisines,  les 
fils  sont  transposés  tous  les  quarante  poteaux.  Les  isolateurs 
ont  trois  cloches.  • 
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Sur  un  certain  parcours,  les  poteaux  portent  une  troisième 
traverse  horizontale  réservée  aux  lignes  de  service  de  la 
Compagnie. 

Une  petite  traverse  d'environ  i"»,2a  de  longueur  porte  la 
ligne  téléphonique.  Cette  traverse  est  placée  à  i",58  au- 
dessous  de  la  traverse  inférieure  portant  les  conducteurs  à 
haute  tension.  Les  fils  du  téléphone  sont  transposés  tous  les 
cinq  poteaux. 

La  transmission  d'énergie  de  Ogden  à  Sait  Lake  City 
(Utah)  a  une  longueur  de  60^"  environ.  La  puissance  de 
3ooo  chevaux  électriques  à  l'arrivée  est  transmise  sous  forme 
de  courant  triphasé  de  16000  volts  à  la  fréquence  de  60  pé- 
riodes par  seconde,  au  moyen  de  deux  lignes  à  trois  fils 
de  4a°"*  de  section.  Les  poteaux  de  cèdre  ont  des  longueurs 
de  9",  la»,  i5"»  et  21™.  Leur  diamètre  au  sommet  varie  de  aS'^ 
à  25<^».  Il  y  a  environ  trente-deux  poteaux  par  kilomètre.  Ils 
portent  chacun  deux  traverses  horizontales  de  bois.  La  tra- 
verse supérieure  supporte  deux  fils  distants  de  i",2o;  la  tra- 
verse inférieure  reçoit  quatre  fils  espacés  deux  à  deux  de  6o«". 
Les  trois  conducteurs  situés  d'un  même  côté  du  poteau 
forment  une  ligne. 

Les  fils  à  haute  tension  sont  transposés  tous  les  800"  envi- 
ron. A  i™,6o  au-dessous  de  la  traverse  inférieure  se  trouve 
une  petite  traverse  portant  les  deux  fils  du  téléphone.  Ceux-ci 
sont  transposés  tous  les  quatre  poteaux. 

On  a  prévu  l'augmentation  de  la  puissance  transmise  par 
la  ligne  en  portant,  quand  il  sera  nécessaire,  la  tension  aux 
bornes  de  départ  de  la  ligne  à  27000  volts. 

La  disposition  consistant  à  placer  les  trois  conducteurs 
d'une  ligne  à  courant  triphasé  aux  sommets  d'un  triangle 
équilatéral  rend  égales  les  inductances  des  trois  sections. 
En  outre,  chaque  conducteur  n'exerce  aucune  action  induc- 
trice sur  la  section  formée  par  les  deux  autres  conducteurs. 

Lorsqu'on  dispose  les  trois  conducteurs  dans  un  même 
plan,  pour  un  même  écartement  minimum  entre  deux  fils, 
on  accroît  l'inductance  de  la  section  formée  par  les  deux  con- 
ducteurs extrêmes. 
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La  ville  de  Butte  (Amérique)  est  alimentée  par  une  usine 
génératrice  installée  sur  le  Missouri,  aune  distance  de  ii3*^", 
développant  une  puissance  de  12000  chevaux  sous  forme  de 
courant  triphasé  àSoooo  volts,  à  la  fréquence  de  60  périodes 
par  seconde.  Il  y  a  deux  lignes  primaires  parallèles,  distantes 
de  i5™  à  3o™,  composées  chacune  de  trois  conducteurs  dis- 
posés aux  sommets  d'un  triangle  équilatéral  d'environ  2°"  de 
côté. 

Chaque  poteau  porte  une  traverse  de  bois,  de  i4***  d'équar- 
rissage  et  de  2™,4o  de  longueur,  renforcée  par  deux  contre- 
flches  de  bois  dur  de  7*=*",  5  d^équarrissage.  Chaque  extrémité 
de  la  traverse  porte  un  isolateur,  le  troisième  étant  fixé  au 
sommet  et  dans  J'axe  du  poteau.  Ces  isolateurs  sont  vissés 
sur  une  forte  broche  de  bois  conique  prolongée  par  une  tige 
cylindrique  qui  s'engage  dans  la  traverse,  ou  dans  le  poteau, 
où  elle  est  goupillée  au  moyen  d'un  boulon  transversal.  Le 
bord  inférieur  de  l'isolateur  est  à  23«"  environ  au-dessus  de 
la  traverse. 

On  emploie  quelquefois,  pour  les  lignes  aériennes,  Talumi- 
nium  à  la  place  du  cuivre. 

A  la  teneur  de  99  pour  100,  l'aluminium  a  une  conducti- 
bilité, pour  une  même  section,  égale  à  o,  60  de  celle  du  cuivre. 
La  résistance  d'un  fil  d'aluminium  de  j™"*'  de  section  et 
de  i^°*  de  long,  à  la  température  de  i5®,  est  donc  de  29  ohms. 

Son  poids  spécifique  est  2*^5, 7,  soit  environ  3, 3  fois  moindre 
que  celui  du  cuivre,  qui  est  égal  à  S^^,g. 

La  charge  de  rupture  par  millimètre  carré  du  métal  étire 
est  2'j^i,  Celle  du  cuivre  varie  entre  24*^8  et  40"^^. 

Le  coefficient  d'allongement  linéaire  de  l'aluminium  pour 
100°  est  0,0023.  Le  prix  du  métal  étiré  est  d'environ  3*', 70. 

A  conductibilité  égale,  les  poids  d'une  ligne  d'aluminium 
et  d'une  ligne  de  cuivre  sont  dans  le  rapport 

0,60  .  ^ 

11:^0,006. 

1x8,9 

La  ligne  d'aluminium  pèse  donc  environ  la  moitié  du  poids 
de  la  ligne  de  cuivre. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CANALISATION   DES  COURANTS  POLYPHASÉS.  253 

Le  prix  de  la  ligne  d'aluminium  est  à  celui  de  la  ligne  de 
cuivre  dans  le  rapport 

3,7x0,506^     3^3^ 

2,20X1 

L'aluminium  fond  entre  625°  et  700®  suivant  sa  pureté.  On 
assemble  les  divers  tronçons  au  moyen  de  jonctions  méca- 
niques. Le  meilleur  procédé  est  le  suivant  :  on  croise  les 
deux  fils  à  jonctionner  sur  une  longueur  de  200"™  à  25o"™,  et 
Ton  recouvre  la  partie  commune  d'un  fourreau  d'aluminium, 
puis,  au  moyen  de  deux  pinces,  on  tord  plusieurs  fois  Ten- 
semble. 

Les  poteaux  de  bois  sont  les  plus  usités.  Ils  sont  moins 
coûteux  que  ceux  de  fer  et,  en  outre,  ils  constituent  une 
petite  isolation  supplémentaire  entre  les  différents  conduc- 
teurs et  par  rapport  à  la  terre. 

On  augmente  la  durée  des  poteaux  de  bois  en  les  injectant. 

Fig.  i3i. 


Cette  préparation  est  surtout  utile  pour  la  partie  encastrée 
dans  le  sol.  On  emploie  à  cet  effet  le  sulfate  de  cuivre,  la 
créosote,  etc.  Un  bon  procédé  de  préservation  contre  la  pour- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


254  CHAPITRE  III. 

riture  consiste  à  percer  dans  Taxe  de  la  base  du  poteau  ('), 
sur  un  peu  plus  que  la  longueur  enterrée,  un  trou  dans 
lequel  on  verse  de  temps  à  autre  de  la  créosote  {^fig.  i3i  ). 

On  emploie  aussi  des  poteaux  formés  de  tubes  d'acier  et 
des  poteaux  de  fer  composés. 

Lorsqu'on  a  de  grandes  portées  à  franchir,  on  emploie  des 
pylônes  de  fer. 

Dans  les  calculs  de  résistance  mécanique  de  la  ligne  des 
chutes  du  Niagara  à  BufTalo,  on  a  admis  que  les  câbles  de 
175°™*  de  section  pouvaient  se  recouvrir  d'une  couche  de 
glace  d'environ  1 3"»"»  d'épaisseur.  On  a  compté  que  l'effort  du 
vent  sur  les  poteaux,  les  traverses,  les  fite,  etc.,  pouvait 
atteindre  iSo""»  par  mètre  carré.  On  avait  posé  en  principe 
que  les  poteaux  ne  devaient  rompre  que  scws  un  effort  triple 
de  celui  résultant  de  ces  hypothèses. 


RÈGLES  RELATIVES  AUX  CANALISATIONS. 

En  France,  les  canalisations  d'énergie  électrique  sont  sou- 
mises de  la  part  de  l'Administration  à  un  certain  nombre  de 
règles  dont  les  principales  sont  les  suivantes  : 

Un  courant  continu  de  tension  supérieure  à  600  volts,  ou 
alternatif  de  tension  efficace  supérieure  à  120  volts,  est  réputé 
comme  courant  de  haute  tension. 

L'emploi  de  la  terre  comme  partie  de  circuit  est  interdit. 

I®  Canalisations  aériennes. 

Les  conducteurs  et  leurs  supports  doivent  présenter  une 
résistance  mécanique  suffisante  pour  qu'il  n'y  ait  aucun 
danger  de  rupture. 

Les  isolateurs  à  simple  cloche  et  les  isolateurs  à  huile  sont 
considérés  comme  insuffisants  pour  la  haute  tension.  La  dis- 
tance entre  deux  isolateurs  consécutifs  ne  peut  pas  être  supé- 
rieure à  100™,  sauf  exception  motivée. 

(<)  Procédé  de  M.  Liebau. 
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La  hauteur  des  conducteurs  au-dessus  du  sol  est  définie 
dans  chaque  cas  par  les  services  de  voirie  intéressés.  L'ar- 
rêté du  Ministre  des  Travaux  publics,  en  date  du  i"  sep- 
tembre 1893,  imposait  une  hauteur  minimum  de  6'"  au-dessus 
du  sol  pour  les  conducteurs  suivant  une  voie  publique,  de  8°» 
dans  la  traversée  de  ces  voies,  et  de  17"  au-dessus  des  plus 
hautes  eaux  des  rivières  et  canaux  navigables. 

Dans  le  cas  de  courant  à  haute  tension,  les  poteaux  sont 
munis,  à  partir  de  2™  au-dessus  du  sol,  et  sur  une  hauteur 
deo%5o,  d'un  dispositif  empêchant  d'atteindre  les  conduc- 
teurs. On  emploie  souvent  à  cet  effet  un  fil  ronce  que  Ton 
enroule  en  spirale  autour  du  poteau,  ou  des  ceintures  garnies 
de  pointes  de  fer. 

Les  appuis  d'angle  portent  un  dispositif  empêchant  le  con- 
ducteur de  tomber  sur  le  sol  dans  le  cas  où  il  viendrait  à 
abandonner  l'isolateur.  Dans  le  cas  où  le  poteau  et  le  support 
d'isolateur  ne  satisfont  pas  à  cette  condition,  on  constitue 
cette  garde  au  moyen  d'un  fer  coudé  en  U. 

Aux  traversées  des  voies  publiques,  des  rivières  ou  canaux 
navigables,  on  établit  un  filet  de  protection  sous  les  canali- 
sations à  haute  tension,  à  moins  qu'un  dispositif  rendant  le 
conducteur  inoffensif  en  cas  de  rupture  n'ait  été  agréé  par 
l'Administration. 

Dans  la  traversée  des  lieux  habités,  les  conducteurs  sont 
placés  à  I"  au  moins  des  façades  des  maisons,  et  à  o™,5o  au 
moins  au-dessus  des  fenêtres  les  plus  élevées,  et  en  tout  cas 
hors  de  la  portée  des  habitants.  S'ils  passent  au-dessus  d'un 
toit,  ils  doivent  en  être  à  une  distance  d'au  moins  2™,  5o. 

Les  branchements  particuliers  sont  protégés  dans  toutes 
leurs  parties  où  ils  sont  à  la  portée  des  personnes. 

Lorsque  des  conducteurs  d'énergie  suivent  parallèlement 
une  ligne  télégraphique  ou  téléphonique,  ils  en  sont  écartés 
d'au  moins  1°*  dans  le  cas  de  courant  de  basse  tension,  et 
d'au  moins  2"  dans  le  cas  de  courant  de  haute  tension,  sauf 
si  la  ligne  d'énergie  est  fixée  sur  tout  le  parcours,  auquel  cas 
la  distance  est  réduite  à  i™. 

Aux  croisements  d'une  ligne  à  haute  tension  avec  une  ligne 
télégraphique  ou  téléphonique,  on  emploie  le  dispositif  mé- 
canique de  garde. 
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En  principe,  l'isolement  kilométrique  de  l'ensemble  des 
conducteurs  aériens  doit  être  au  moins  de  5  mégohms  pour 
les  canalisations  à  haute  tension  et  de  i  mégohm  pour  les 
canalisations  à  basse  tension. 


a<*  Conducteurs  souterrains. 

Les  conducteurs  souterrains  d'énergie  électrique  doivent 
être  protégés  mécaniquement  contre  les  avaries  que  pour- 
raient leur  occasionner  les  tassements  des  terres,  le  contact 
des  corps  durs  ou  le  choc  des  outils  en  cas  de  fouille. 

Lorsque  des  canalisations  d'énergie  passent  sur  des  ou- 
vrages métalliques,  l'Administration  peut  imposer  l'établis- 
sement de  boîtes  de  coupure  permettant  de  vérifier  l'isole- 
ment du  tronçon  ainsi  constitué. 

Si  un  conducteur  d'énergie  logé  dans  un  caniveau  ou  un 
tuyau  passe  dans  le  voisinage  d'une  conduite  de  gaz,  la  ven- 
tilation de  cette  gaine  doit  être  assurée. 

Si  des  câbles  d'énergie  électrique  suivent  parallèlement 
une  ligne  télégraphique  ou  téléphonique,  une  distance  d'au 
moins  i°*  en  projection  horizontale  doit  exister  entre  ces 
conducteurs  et  la  ligne  télégraphique  ou  téléphonique.  Aux 
points  de  croisement,  les  conducteurs  d'énergie  électrique 
sont  placés  à  une  distance  minimum  de  o",5o  des  conduites 
télégraphiques  ou  téléphoniques,  à  moins  que  la  canalisation 
ne  présente  en  ces  points  les  mêmes  garanties,  aux  points 
de  vue  de  la  sécurité  publique,  de  l'induction  et  des  dériva- 
tions, que  les  câbles  concentriques  ou  cordés,  sous  plomb  et 
armés. 

Les  conducteurs  d'énergie  électrique  formant  branche- 
ments particuliers  sont  recouverts  d'un  isolant  protégé  méca- 
niquement d'une  façon  suffisante,  soit  par  l'armature  du 
câble,  soit  par  des  conduites  en  matière  résistante  et  durable. 

La  canalisation  principale  doit  être  sectionnée  en  tronçons, 
et  les  canalisations  privées  doivent  pouvoir  être  débranchées 
pour  les  vérifications. 

En  appelant  E  la  tension  efficace  maximum  entre  deux  con- 
ducteurs, exprimée  en  volts,  la  résistance  absolue  d'isolement 
de  chaque  tronçon  ne  doit  jamais  être  inférieure  à  5E*  ohms. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CANALISATION  DES  GOURANTS   POLYPHASÉS.  25y 

Dans  les  villes,  les  câbles  sont  posés,  en  général,  sous  les 
trottoirs,  et  à  une  profondeur  minimum  de  o",6o;  dans  les 
traversées  de  chaussées  ils  sont  au  moins  à  o^'ySo  de  pro- 
fondeur. 

La  distance  minimum  des  câbles  d'énergie  électrique  aux 
canalisations  d*eau,  de  gaz  ou  d'une  autre  Compagnie  d'élec- 
tricité, est  o'^jSo. 

Dans  les  avenues  compiantées  d'arbres,  les  tranchées  sont 
à  i"»,4o  de  l'alignement  des  arbres. 

On  fait  une  fouille  d'environ  o™,5o  de  largeur,  puis  on 
met  une  couche  de  sable  ou  de  terre  criblée  d'au  moins  o™,o5 
d'épaisseur.  On  pose  alors  les  câbles,  que  Ton  recouvre  d'au 
moins  o",o5  de  sable  ou  de  terre  criblée,  puis  on  pilonne  par- 
dessus une  couche  de  terre  de  o™,  lo  à  o™,2o  d'épaisseur  sur 
laquelle  on  place  des  briques  jointives,  à  plat,  ou  un  tissu 
de  fil  de  fer  galvanisé,  à  larges  mailles,  destinés  à  signaler 
la  présence  de  la  canalisation. 

On  ménage  une  distance  de  o">,o5  entre  les  câbles 
d'une  même  Compagnie,  pour  réduire  les  chances  d'avaries 
mutuelles. 


»7 
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TRANSFORMATION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS. 


Nous  étudierons  dans  ce  Chapitre  la  transformation  des 
courants  polyphasés  en  courants  polyphasés  de  tension 
quelconque,  de  même  ordre  ou  d'ordre  différent,  de  même 
fréquence  ou  de  fréquence  différente.  Cette  transformation 
peut  être  obtenue  à  Taide  de  deux  sortes  d'appareils  : 

I*»  Transformateurs  immobiles  ou  statiques; 

a»  Transformateurs  rotatifs. 

Nous  réservons  pour  le  Chapitre  suivant  Tétude  de  la  trans- 
formation des  courants  polyphasés  en  courant  continu  et 
réciproquement. 

§  I.  —  Trai<(sforiiatburs  statiques. 

Un  courant  polyphasé  étant  constitué  par  plusieurs  cou- 
rants alternatifs  dont  les  phases  diffèrent,  sa  transformation 
en  un  courant  polyphasé  du  même  ordre  et  de  tension 
quelconque  peut  évidemment  être  réalisée  au  moyen  de 
transformateurs  à  courant  alternatif  en  nombre  égal  à  celui 
des  courants  composants. 

I.  —  Transformateurs  à  courant  diphasé. 

Par  exemple,  la  transformation  d'un  courant  diphasé  pourra 
s'obtenir  au  moyen  de  deux  transformateurs  à  courant  alter- 
natif montés  chacun  sur  Tune  des  deux  sections.  C'est  du 
reste  la  méthode  généralement  employée  dans  le  cas  du 
courant  diphasé. 
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Le  transformateur  Schuckeri,  à  courant  diphasé,  repré- 
sente une  variante  de  ce  système.  Le  noyau  magnétique  de 
ce  transformateur  {Jig.  iSi)  est  en  deux  parties.  L'une, 
formée  d'un  ruban  de  tôle  mince  enroulé  en  spirale,  a  la 
forme  d'un  anneau  plat  dans  lequel  sont  pratiquées  des  rai- 
nures radiales,  en  nombre  multiple  de  quatre,  déterminant 
sur  Tune  des  faces  du  disque  une  série  de  dents  parallèles  à 


l'axe.  De  deux  en  deux  ces  dents  portent  une  bobine  pri- 
maire et  une  bobine  secondaire  superposées. 

Les  bobines  primaires  situées  à  gauche  du  diamètre  XX' 
ijig.  i33)  sont  reliées  en  série  ou  en  quantité,  et  constituent 
l'une  des  deux  sections  primaires.  Les  bobines  secondaires 
correspondantes  sont  également  réunies  en  série  ou  en  quan- 
tité, et  forment  l'une  des  deux  sections  secondaires.  Les  bo- 
bines disposées  à  droite  du  diamètre  XX'  sont  connectées 
respectivement  de  la  môme  manière  et  constituent  la  seconde 
section  primaire  et  la  seconde  section  secondaire. 

Le  noyau  est  complété  par  un  disque  uni,  formé  également 
d'un  ruban  de  tôle  mince  enroulé  en  spirale,  que  l'on  presse 
sur  les  dents  du  premier  au  moyen  de  boulons. 
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Le  flux  engendré  par  Tun  quelconque  des  enroulements 
partiels  se  ferme  par  le  couvercle  et  par  les  deux  dents  situées 
de  part  et  d'autre. 

Les  connexions  des  deux  séries  de  bobines  primaires  sont 
montées  sur  le  bord  extérieur  du  couvercle  ;  celles  des  bobines 
secondaires  sont  fixées  sur  le  bord  intérieur  de  cet  anneau. 

On  reconnaît  aisément  que,  si  Ton  veut  que  la  densité 
d'induction  magnétique  soit  la  même  dans  toutes  les  sections 
du  noyau,  les  dents  doivent  toutes  avoir  la  même  section  et 

Fig.  i33. 


que  la  section  transversale  du  couvercle  ainsi  que  celle  du  fer 
réunissant  deux  dents  doivent  être  égales  chacune  à  la  moitié 
de  la  section  normale  d'une  dent. 

Ce  transformateur  se  compose,  en  somme,  de  deux  trans- 
formateurs à  courant  alternatif  accolés,  à  peu  près  indépen- 
dants. 

Un  transformateur  à  courant  diphasé  peut  encore  être  con- 
stitué par  une  carcasse  magnétique  formée  de  trois  noyaux  A, 
C,  B  reliés  par  deux  culasses  D,  E  {fig.  i34),  les  deux  noyaux 
extrêmes  portant  chacun  les  enroulements  primaire  et  secon- 
daire de  Tune  des  deux  sections.  Le  flux  de  chaque  noyau 
actif  se  ferme  par  les  culasses  et  par  les  deux  autres  noyaux. 
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En  désignant  par  4>sïn2'j:nC  le  flux  à  l'instant  t  dans  le 

noyau  A,   et  par  ^sml^iint j= —  <bcos2i:nt  le   flux 

dans  le  noyau  B,  le  flux  dans  le  noyau  C  est 


^y/a  sin(  27rn/  —  y  h 


dont  la  valeur  maximum  est  <^\/2. 
Si  donc  on  voulait  que  la  densité  d'induction  magnétique 

Fig.  i34. 


E 


fût  la  même  en  tous  les  points  de  la  masse  magnétique,  on 
devrait  donner  aux  culasses  D  et  E  la  même  section  qu'aux 
noyaux  actifs  A  et  B,  et  au  noyau  C  la  section  de  Tun  des 
noyaux  A  ou  B  multipliée  par  v/^  =  i,4i. 

Si,  au  contraire,  on  donnait  au  noyau  C  la  même  section 
qu'aux  noyaux  A,  B,  la  densité  d'induction  magnétique  dans  C 
serait  de  4»  pour  loo  supérieure  à  celle  des  noyaux  A,  B. 

Cette  construction  donne  un  appareil  assez  simple,  mais 
elle  présente  l'inconvénient  d'introduire  un  noyau  C  non  actif 
servant  uniquement  au  retour  du  flux  :  elle  augmente  donc 
le  volume  du  fer,  et  par  suite  les  pertes  par  hystérésis  et  cou- 
rants de  Foucault. 

Voici  quelques  données  sur  un  transformateur  à  courant 
diphasé  de  ce  type,  étudié  par  l'auteur  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 20 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Tension  aux  bornes  primaires  d'une  section,  en 

volts 3ooo 

Courant  à  une  borne  primaire,  en  ampères  ...  3,5 
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Tension  aux  bornes  secondaires  d'une  section, 

en  volts       ii5 

Gourant  à  une  borne  secondaire,  en  ampères .  87 
Section  de  chacun  des  trois  noyaux  et  d'une 

culasse  en  millimètres i3o  x  i3o 

Longueur  d'un  noyau  entre  les  culasses,  en 

millimètres 690 

Induction  dans  le  fer,  en  gauss 4000 

Nombre  de  spires  primaires  d'une  section —  igSo 
Diamètre  des  fils  primaires,  e:i  millimètres. . .  a, 5 
Nombre  de  spires  secondaires  d'une  section. .  76 
Soctioa  des  conducteurs  secondaires,  en  milli- 
mètres carrés 72 

Poids  du  noyau  de  fer,  en  kilogrammes 43o 

Poids  du  cuivre,  en  ^kilogrammes ajo 

On  peut  encore  former  la  carcasse  magnétique  de  quatre 

Fig.  i35. 


noyaux  A,  B,  C,  D  réunis  à  leurs  extrémités  par  deux  culasses E, 
F  {fig-  i35).  Les  noyaux  A  et  B  portent  chacun  la  moitié  de 
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Fenroulemenl  grimaire  et  la  moitié  de  renroulement  secon- 
daire de  Tune  des  deux  sections,  les  noyaux  C  et  D  recevant 
les  enroulements  de  la  seconde  section. 

En  désignant  par  <^  le  flux  maximum  dans  Tun  quelconque 
des  noyaux,  le  flux  maximum  dans  une  section  des  culasses 

entre  deux  noyaux  est  <^  —  —  0,707 0. 

Ce  dispositif  ne  possède  aucune  supériorité  sur  le  système 
de  deux  transformateurs  à  courant  alternatif  séparés.  En  effet, 
il  ne  réduit  ni  le  poids  de  cuivre,  ni  le  poids  de  fer.  Du  reste, 
il  ne  réalise  pas  V enchaînement  des  deux  sections. 


II.  —  Transformateurs  à  courant  triphasé. 

La  transformation  d*un  courant  triphasé  de  tension  donnée 
en  un  autre  courant  triphasé  de  tension  quelconque  peut  évi- 
demment être  obtenue  au  moyen  de  trois  transformateurs  à 
courant  alternatif,  chacun  correspondant  à  Tune  des  trois 
sections.  Cette  méthode  est  généralement  appliquée  en  Amé- 
rique. Elle  ne  souffre  pas  d'objection,  au  point  de  vue  de  la 
complication,  du  prix  et  du  rendement,  lorsque  les  unités  de 
transformation  sont  de  grande  puissance.  C'est  le  cas  qui  se 
présente  en  particulier  pour  les  transformateurs  élévateurs 
des  usines  génératrices  et  pour  les  transformateurs  déten- 
deurs. Par  exemple,  un  groupe  de  transformateurs  élévateurs 
représentant  une  puissance  totale  de  3ooo  kilowatts  peut 
être  constitué  par  six  transformateurs  à  courant  triphasé 
de  5oo  kilowatts,  ou  encore  par  deux  groupes  de  trois  trans- 
formateurs à  courant  alternatif  de  5oo  kilowatts. 

Pour  les  faibles  puissances  cette  méthode  serait  onéreuse 
et  compliquée,  et  le  rendement  se  trouverait  réduit.  Il  n'est 
évidemment  pas  à  recommander  de  réaliser  la  transformation 
d'une  puissance  de  3  kilowatts,  par  exemple,  au  moyen  de 
trois  transformateurs  à  courant  alternatif  de  i  kilowatt  :  un 
transformateur  à  courant  triphasé  de  3  kilowatts  sera  moins 
cher,  moins  encombrant,  et  d'un  meilleur  rendement. 

Considérons  une  carcasse  de  fer  {/Ig.  i36)  formée  de  trois 
noyaux  parallèles  A,  B,  C  reliés  magnétiquement  à  leurs  extré- 
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miles  par  deux  couronnes  de  fer  D,  D'.  Les  colonnes  A,  B,  C 
sont  des  faisceaux  de  fils  de  fer  ou  de  tôle,  et  les  anneaux  D, 
D'  sont  formés  d'un  ruban  de  tôle  enroulé  en  spirale. 

Chacun  des  noyaux  porte  une  bobine  primaire  et  une  bobine 
secondaire  correspondant  à  une  section.  Les  trois  enroule- 

Fig.  i36. 


il 

1         y  11 

1     1 

r 

L. 

( 

1          ^ 

III 

ments  primaires,  de  même  que  les  trois  enroulements  secon- 
daires, sont  reliés  soit  en  étoile,  soit  en  triangle. 
Appelons  : 

e„  e\y  e\  les  tensions  instantanées  aux  bornes  des  trois  enrou- 
lements primaires; 

El  leur  moyenne  efficace; 

e„  £*!,  i\  les  courants  primaires  instanlanés; 

It  leur  moyenne  efficace; 

n   la  fréquence; 


Digitized  by 


Google 


TRANSFORMATION  DES  GOURANTS  POLYPHASÉS.  265 

R,  la  résistance  d'une  bobine  primaire; 

e,,  e',,  e[  les  forces  éleclromolrices  secondaires; 

E,  leur  moyenne  efficace; 

^s»  <^t>  '^t  les  courants  secondaires; 

Il  leur  moyenne  efficace; 

Ni  le  nombre  de  spires  d'une  section  primaire; 

N,  le  nombre  de  spires  d'une  section  secondaire; 

S  la  section  des  noyaux  A,  B,  C,  en  centimètres  carrés; 

a  la  section  transversale  des  couronnes  D,  D',  en  centimètres 
carrés  ; 

/,/',/'  les  fiux  instantanés  dans  les  noyaux  A,  B,  C; 

<^  leur  maximum; 

j:,  x',  x"  les  flux  dans  les  tronçons  de  couronnes  situés  entre 
les  noyaux  A,  B,  C; 

X  leur  maximum. 
On  a  par  hypothèse 

I  ^1  —  Ej  v^sin2  7rn/, 

/jv  ]  e\  -EiV^sinfaTT/i/—  ^  j, 

:Ei  v/â  sin  {^iizat ^  \  > 

d'où 

(2)  e^^e\-\-e\--o. 

Les  trois  enroulements  primaires  donnent 

«i-Ri'i— Ni   ;/^  =^0, 

(3)  {e',-R,t'.-N,  ^=0, 
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En  considérant  les  trais  circuits  secondaires,  on  a 

Si  la  valeur  maximum  des  perles  de  tension  Rii'i,  Ri^i, 
Rii'  est  très  petite  par  rapport  au  maximum  des  tensions 

^i>  «i>  ^î»  les  fonctions  -,->  -~ »  -^  sont  sensiblement  sinu- 
at     ai      at 

soldâtes,  quelle  que  soit  la  forme  des  courants  primaires  i^^ 

i\,  l'î,  et  Ton  a 

(5)  -f  4- -;— H- --^  ~o 

^    ^  dt        dt         dl 

et 

(6)  /+/-hr=o. 

Le  circuit  magnétique  d'un  transformateur  à  courant  tri- 
pliasé  présente  une  grande  analogie  avec  un  circuit  à  courant 
triptiasc;  la  relation  (6)  exprime  que  le  flux  magnétique  pro- 
duit  par  les  enroulements  d'un  noj^au  trouve  sou  retour  dans 
les  deux  autres  noyaux. 

On  voit  encore  [éq.  (3)  et  (4)]  que  les  pliases  des  tensions 
secondaires  sont  sensiblement  opposées  à  celles  des^  tensions 
primaires  respectives. 

Nous  pouvons  écrire,  en  désignant  par  4*  un  angle  différant 

peu  de  ->  et  inférieur  : 

ê 

J  =:<I»sin(3  7r/ir  —  4»), 

(7)  ,/'.^<ï^sin(27r/ir-4-^j, 

[/"^.^sin^QTrn^-^-^V 
Considérons  maintenant  les  flux  x^  x\  a:' dans  chacune  des 
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culasses.  La  figure  187  représente  la  carcasse  magnétique 
développée  suivant  le  cylindre  moyen. 

Fig.  187. 


^ ^     -^ .-^ :'-■■ 

if 

■ 

! 

ir,..'....x,......- r^— '-.«'^ 

On  a  évidemment 

(8)  }œ'-a!=/', 
I  af-x'—f. 

al.=47rN.(.-.-«;)-^(/^/'), 

(9)  (  al  ^'=r.-47rN,(f,-«-î)-j^  (/'-/'), 

En  additionnant  ces  trois  dernières  relations  membre  à 
membVe,  il  vient 

(10)  X -\-  X^ -\- X^  z=zO, 

On  tire  des  relations  (8)  et  (10) 

I 


(M) 
OU 


^^3  (/-/') 


•  — -^     sin(27:rt«  — 4*)  —  sin/sTr/jf  —  ij; ^J 


*v/3 


sin 


^27r/»f-<j/-H^j. 


Le  maximum  absolu  du  flux  x  est  donc 


Digitized  by 


Google 


a68  CHAPITRE  IV. 

Si  donc  on  veut  que  la  densité  magnétique  maximum  soit 
la  même  dans  les  culasses  que  dans  les  noyaux  portant  les 
enroulements,  on  prendra 

cr  =  o,577S. 

Cela  posé,  le  calcul  d'un  transformateur  à  courant  triphasé 
diffère  peu  de  celui  de  trois  transformateurs  à  courant  alter- 
natif ayant  chacun  une  puissance  égale  au  tiers  de  la  puissance 
du  transformateur  à  courant  triphasé. 

La  figure  i36  (p.  264)  montre  la  forme  générale  de  la  car- 
casse magnétique  des  transformateurs  à  courant  triphasé 
employés  dans  le  transport  d'énergie  de  Lauffen  à  Francfort, 
en  «1891.  Le  transformateur  élévateur  installé  à  Laufîen  avait 
une  puissance  de  200  kilowatts.  La  tension  normale  entre  les 
extrémités  d'une  bobine  primaire,  c'est-à-dire  entre  une  borne 
primaire  et  le  centre  de  l'étoile,  était  égale  à  5o  volts.  Les 
enroulements  secondaires,  à  haute  tension,  étaient  également 
montés  en  étoile. 

Le  rapport  des  nombres  de  spires  primaires  et  de  spires 
secondaires  étant  i  \  160,  la  tension  entre  une  borne  secon- 
daire et  le  centre  de  l'étoile  était  d'environ  8000  volts,  et -la 
tension  aux  bornes  de  i3856  volts.  La  tension  dans  chaque 
section  primaire  pouvait  être  portée  à  55  volts.  La  fréquence 
était  4o  périodes  par  seconde. 

Les  deux  enroulements  primaire  et  secondaire  sont  con- 
centriques, la  bobine  primaire,  en  gros  fil,  étant  enroulée 
près  du  noyau,  et  la  bobine  secondaire,  en  fil  fin,  étant  super- 
posée i\  la  première.  Les  deux  enroulements  sont  isolés  l'un 
de  l'autre  au  moyen  d'un  manchon  de  porcelaine.  En  outre, 
l'enroulement  secondaire  est  subdivisé  en  un  grand  nombre 
de  bobines  élémentaires  à  Taide  de  cloisons  isolantes  perpen- 
diculaires à  l'axe,  formant  ainsi  une  bobine  sectionnée. 
•  Le  transformateur,  après  avoir  été  soigneusement  séché,  à 
été  introduit  dans  une  enveloppe  de  tôle  que  l'on  a  remplie 
d'huile. 

Les  noyaux  sont  généralement  formés  de  tôle  mince.  Les 
culasses,  au  lieu  d'être  composées  d'un  ruban  de  tôle  enroulé 
en  spirale,  peuvent  être  constituées  par  des  disques  de  tôle 
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portant  à  la  périphérie  trois  pans  distants  de  iso^",  et  sur 
lesquels  viennent  se  serrer  les  trois  noyaux.  Les  axes  de 
ceux-ci  sont  ainsi  disposés  suivant  les  arêtes  d'un  prisme 
équiangle. 

Un  mode  de  construction  simple  consiste  à  placer  les  trois 
noyaux  dans  un  même  plan  en  les  réunissant  par  des  culasses 
formées  de  paquets  de  tôles  droites.  La  forme  de  la  carcasse 
magnétique  ainsi  constituée  est  alors  la  même  que  dans  le  cas 
d*un  transformateur  à  courant  diphasé  à  trois  noyaux,  sauf 
que  dans  le  transformateur  à  courant  triphasé  les  trois  noyaux 
sont  évidemment  égaux.  Ce  dispositif  est  employé  principa- 
lement pour  les  petits  transformateurs. 

Quelques  constructeurs  donnent  aux  noyaux  la  longueur 
totale  de  la  carcasse  magnétique,  et  les  réunissent  à  leurs 
extrémités  au  moyen  de  quatre  paquets  de  tôles  {fig*  i38). 

Fig.  i38. 


Des  boulons  transversaux  serrent  ces  diverses  pièces  en- 
semble. Les  noyaux  sont  disposés  soit  verticalement,  soit 
horizontalement. 

Voici  quelques  données  sur  un  transformateur  de  ce  type, 
à  noyaux  verticaux,  construit  par  la  Compagnie  de  Fives- 
Lille  (^)  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 160 

Tension  aux  bornes  primaires,  en  volts 72 

Tension  aux  bornes  secondaires,  en  volts.. .  7200 

Rapport  do  transformation i  :  loo 


(')  D.  KoRDA,  Eleklroteehniaehe  Zeitsehrift  du  25  juin  1897,  p.  Sgo. 
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Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Longueur  d'un  noyau  entre  les  culasses,  en 

millimètres 1 840 

Section  d'un  noyau,  en  centimètres  carrés.  33?. 

Induction  maximum  dans  le  fer,  en  gauss . .  4700 

Nombre  de  bobines  par  section  primaire ...  66 

Nombre  de  spires  par  bobine  primaire 12 

Section    du    (il    primaire,    en    millimètres 

carrés 3o 

Montage  des  66  bobines  d'une  section  pri- 
maire    en  quantité 

Montage  des  trois  sections  primaires en  étoile 

Résistance  d'une  section  primaire,  en  ohms.  0,0001 43 

Nombre  de  bobines  par  section  secondaire.  6 

Nombre  de  spires  par  bobine  secondaire. . .  210 
Section  des  ûls  secondaires,  en  millimètres 

carrés 20 

Montage  des  six  bobines  secondaires  d'une 

section en  série 

Montage  des  trois  sections  secondaires en  étoile 

Késistance  d'une  section  secondaire,  en  ohms.  i,j 
Perte  de  puissance  dans  le  cuivre,  en  kilo- 
watts    I ,  io 

Perte  de  puissance  dans  le  fer,  en  kilowatts.  3 ,68 

Rendement,  pour  100 97 

Surface    refroidiasanle    par   watt   dépensé 

(cuivre  et  fer),  en  centimètres  carrés 17 

Les  carcasses  de  carton  des  bobines  sont  rondes.  Les  noyaux 
magnétiques  sont  formés  de  tôles  de  trois  largeurs  différentes, 
de  façon  à  réduire  le  diamètre  des  bobines. 

Les  deux  enroulements  sont  concentriques,  l'enroulement 
à  haute  tension  étant  intérieur,  et  celui  à  basse  tension,  exté- 
rieur. Ils  sont  séparés  par  un  intervalle  d'air  de  10™™  d'épais- 
seur ayant  pour  but  de  ventiler  les  bobines. 

La  surface  refroidissante  totale  est  85ooo*""',  sans  compter 
l'espace  annulaire  entre  les  deux  enroulements. 

Le  mode  de  construction  d'Alioth  est  très  simple.  Les  trois 
noyaux  ont  la  forme  de  trapèze  et  sont  reliés  par  des  culasses 
de  même  forme  {fig.  iSg).  L'un  des  noyaux  s'appuie  sur  la 
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petite  base  du  trapèze,  tandis  que  les  deux  autres  noyaux 
viennent  s'appliquer  sur  la  grande  base. 

Fig.  1.39. 


La  Société  Alioth  emploie  aussi  la  disposition  des  trois 
noyaux  dans  un  même  pian. 

Voici  encore  quelques  données  sur  deux  transformateurs 
à  courant  Iriphasé  de  3o  kilowatts  et  de  200  kilowatts. 

La  carcasse  magnétique  est  formée  de  trois  noyaux  de  tôle 
verticaux,  à  section  carrée,  reliés  latéralement,  à  leurs  extré- 
mités, par  des  anneaux  de  tôle  portant  sur  leur  périphérie 
trois  pans  distants  de  120°.  Les  bobines  primaires  et  secon- 
daires sont  concentriques  et  enroulées  sur  des  carcasses 
cylindriques  en  matière  isolante.  Les  bobines  à  haute  ten- 
sion sont  extérieures. 

Transformateur  à  courant  triphasé  de  3o  kilowatts. 

Puissance,  en  kilowatts 3o 

Tension  aux  bornes  primaires,  en  volls aooo 

Courant  à  une  borne  primaire,  en  ampères.  9 

Tension  aux  bornes  secondaires,  en  volls . .  110 

Courant  à  une  borne  secondaire,  en  ampères.  i  \y 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Carcasse  magné tiffue. 

Section  d'un  noyau,  en  centimètres  carrés.  ii*9 

Longueur  d*un  noyau,  en  millimètres 95o 

Épaisseur  des  tôles,  en  millimètres o,5 

Poids  total  de  la  tôle,  en  kilogrammes 54 o 

Induction  maximum  dans  le  fer,  en  kilogauss.  3 ,  38 
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Enroulement  primaire» 

Nombre  de  bobines  par  noyau 2 

Nombre  de  spires  par  bobine 446 

Diamètre  des  fîls,  en  millimètres 3,5 

Montage  des  deux  bobines en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Poids  du  cuivre,  en  kilogrammes ii'î 

Enroulement  secondaire. 

Nombre  de  bobines  par  noyau 2 

Nombre  de  spires  par  bobine 5o 

Section  des  conducteurs,  en  mm* 66 

Montage  des  deux  bobines en  quantité 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Poids  du  cuivre,  en  kilogrammes i53 

Pertes  et  rendement. 

Perte  dans  le  fer,  en  kilowatts o ,  665 

Perte  dans  l'enroulement  primaire,  en  kilo- 
watts   0,374 

Perte  dans  l'enroulement  secondaire,  en  kilo- 
watts   o,388 

Perte  totale,  en  kilowatts i  ,427 

Rondement,  pour  100 95 , 5 

Perte  de  tension   dans  l'enroulement  pri- 
maire, pour  100 t ,  25 

Perte  de  tension  dans  Tenroulement  secon- 
daire, pour  loo t  ,29 

Surfaces  refroidissantes. 

Bobines  extérieures,  en  cm'  par  watt  perdu.  55 

Bobines  intérieures,  en  cm'  par  watt  perdu.  36 

Noyau,  en  cm»  par  watt  perdu 3o 

Transformateur  à  courant  triphasé  de  200  kilowatts. 

Puissance,  en  kilowatts 200 

Tension  aux  bornes  primaires,  en  volts —  5ooo 

Courant  à  une  borne  primaire,  en  ampères.  24 

Tension  aux  bornes  secondaires,  en  volts. .  i25 

Courant  à  une  borne  secondaire,  en  ampères.  925 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 
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Carcasse  magnétique. 

Section  d'un  noyau,  en  centimètres  carrés. .  4 80 

Longueur  d'un  noyau,  en  millimètres 1800 

Épaisseur,  des  tôles,  en  millimètres o,5 

Poids  total  de  la  tôle,  en  kilogrammes 25oo 

Induction  maximum  dans  le  fer,  en  kilogauss.  3 ,  35 

Enroulement  primaire. 

Nombre  de  bobines  par  noyau 24 

Nombre  de  spires  par  bobine 33 

Diamètre  des  fils,  en  millimètres 5,4 

Montage  des  a4  bobines en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Poids  du  cuivre,  en  kilogrammes 700 

Enroulement  secondaire. 

Nombre  de  bobines  par  noyau 6 

Nombre  de  spires  par  bobine 20 

Section  des    conducteurs,   en    millimètres 

carrés 1 54 

Montage  des  6  bobines en  quantité 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Poids  du  cuivre,  en  kilogrammes 700 

Pertes  et  rendement. 

Perte  dans  le  fer,  en  kilowatts 3 ,00 

Perte  dans  l'enroulement  primaire,  en  kilo- 
watts    1 ,58 

Perte  dans  l'enroulement  secondaire,  en  kilo- 
watts          1,10 

Perte  totale,  en  kilowatts 5 ,68 

Rendement,  pour  100 97 

Perte  de  tension  dans  l'enroulement  primaire, 

pour  100 0,79 

Perte  de  tension  dans  l'enroulement  secon- 
daire, pour  100 0,56 

Surfaces  refroidissantes. 

Bobines  extérieures,  en  cm»  par  watt  perdu.  33 

Bobines  intérieures,  en  cm»  par  watt  perdu.  40 

Noyau,  en  cm»  par  watt  perdu 20 

R.  18 
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III.  —  Calcul  des  transformateurs. 

Le  transformateur  moderne  dérive  de  l'appareil  d'induction 
employé  par  Faraday  en  i835.  Il  se  composait  d'un  anneau 
de  fer  portant  sur  chaque  demi-circonférence  une  bobine 
dont  l'une  recevait  un  courant  à  interruptions  rapides,  el  dont 
l'autre  fournissait  un  courant  d'induction. 

Le  transformateur  est  la  base,  la  raison  d'être  des  grandes 
distributions  d'énergie  par  courant  alternatif  ou  polyphasé. 
Sa  première  application  industrielle  est  due  à  Gaulard  et  a  été 
faite  à  l'Exposition  d'Électricité  installée  dans  l'Aquarium,  à 
Londres,  en  i883.  Gaulard  Ht,  la  même  année,  une  seconde 
application  de  son  système  pour  l'éclairage  de  quelques  sta- 
tions du  Metropolitan  Railway, 

L'introduction  du  transformateur  dans  l'industrie  électrique 
a  imprimé  un  grand  essor  aux  distributions  d'énergie  élec- 
trique, dont  elle  a  rendu  un  certain  nombre  possibles,  en 
permettant  l'emploi  de  tensions  élevées  réduites  aux  points 
d'utilisation  à  la  tension  désirée,  au  moyen  d'un  appareil  très 
simple,  immobile,  d'un  rendement  très  élevé,  et  n'exigeant  à 
peu  près  aucune  surveillance. 

L'étude  d'un  transformateur  à  courant  polyphasé  est  très 
analogue  à  celle  d'un  transformateur  à  courant  alternatif. 
Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  particularités  relatives  au 
premier. 

Soient  : 

S  la  section  du  noyau  de  fer,  en  centimètres  carrés; 
\)î>  la  densité  d'induction  maximum; 
N  le  nombre  de  spires  d'une  bobine; 
n  la  fréquence. 

La  force  électromotrice  instantanée  dans  la  bobine  est 

e  —  —  27r^NS\)l>cos27r/i^io-'  volts, 

dont  la  valeur  efficace  est 

Ei=  —  27r/iNSiJÎ)  10-»=  4,44«NS\iî)  10-8  volts. 

N/2 
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La  puissance  de  la  bobine  considérée  est  donc  proportion- 
nelle à  n  et  à  iJi). 

Si  Ton  considère  des  transformateurs  à  courant  triphasé  de 
différentes  puissances,  travaillant  sur  des  circuits  ne  décalant 
pas  le  courant,  on  peut  admettre,  à  titre  d'indication,  pour 
des  fréquences  de  4o  à  60  périodes  par  seconde,  les  nombres 
suivants  : 


PUISSANCE 
da  traDtformaieur. 

PERTE 

RENDEMENT. 

dant  le  coiTre. 

dant  le  fer. 

I  kilowatt 

ao  kilowatts 

i5o  kilowatts 

1000  kilowatts  . . . 

3      pour  100 
a      pour  100 
1,5  pour  100 
I      pour  100 

6  à  7      pour  100 
2,5  pour  100 
T,5  pour  100 
I      pour  100 

90  à  91      pour  100 
90,5  pour  100 

97  pour  100 

98  pour  100 

Les  pertes  dans  le  fer  sont  de  deux  sortes  : 
I®  Perte  par  hystérésis.  Elle  se  calcule  au  moyen  de  la 
formule  de  Steinmelz  : 

W/r^-n/iifb^'^io-*. 

Dans  cette  formule  W^  est  la  perte  en  watts  par  décimètre 
cube  de  fer  soumis  à  Tinduction  maximum  il^;  yî  est  un  coeffi- 
cient qui  dépend  delà  qualité  du  fer.  Pour  les  tôles  de  trans- 
formateurs, Yi  varie  ordinairement  entre  0,002  et  o,oo4. 

Si  Ton  passe  d'une  induction  iJb  à  une  induction  DV,  on  a 


:K'»S 


d'où 


w;=w„K»^«. 


Pour  faciliter  les  calculs,  nous  avons  dressé  le  Tableau 
suivant,  qui  permet  de  trouver  aisément  la  perte  par  hystérésis 
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pour  une  induction  Kilb,  lorsque  la  perle  pour  Tinduction  ofl» 
est  connue. 


K. 

K».«. 

K. 

K'»«. 

K. 

K»»». 

K. 

K^^. 

1 

I 

1,5 

>.9> 

2 

3,o3 

3 

5,80 

1,1 

i,i65 

1,6 

3,12 

2,2 

3,53 

3,3 

6,75 

1,-4 

1,34 

•^7 

2,33 

2,4 

4,11 

3,5 

7,42 

,,3 

I  ,52 

1,8 

2,57 

2,5 

4,43 

4 

9,19 

i4 

''7» 

«•9 

2,80 

2,7 

4,90 

2^  Perte  par  courants  de  Foucault.  Cette  perle,  en  watts 
par  décimètre  cube,  pour  des  tôles  d'épaisseur  d  mil  Hmètresy 
est  donnée  par  la  formule  (*) 

Wr=io,oi66«/i*\)b«io-S 

Pour  une  épaisseur  de  tôle  de  o"™,  5,  cette  formule  devient 

Wf  =  0 ,  004  n*  l)î)*  I  o-' . 

Nous  reproduisons  ci-dessous  {Jig.  i4o)  deux  courbes  don- 
nées par  M.  Kapp.  La  courbe  B  a  trait  à  un  transformateur  en- 
fermé dans  une  enveloppe  métallique  fermée;  la  courbe  A  se 
rapporte  à  un  transformateur  enfermé  dans  une  caisse  pleine 
d'huile,  mais  sans  circulation  artificielle,  ou  dans  une  enve- 
loppe perforée,  avec  bonne  circulation  d'air.  Ces  courbes 
montrent  que,  pour  une  même  surface  refroidissante  par 
watt  perdu  dans  le  transformateur,  l'élévation  de  température 
au-dessus  de  la  température  de  l'air  ambiant  est  d'environ 
35  pour  100  supérieure  pour  le  transformateur  non  ventilé. 

D'après  M.  Kapp,  on  peut  admettre  une  élévation  de  tem- 
pérature de  54°  au-dessus  de  celle  de  l'air  ambiant. 

Pour   rétablissement   du  prix    de  revient   des  transfor- 


(^)    Cetto    formule    est    déduite    de    celles    contenues    dans    TOuvrage    de 
M.  Flimino  :  The  alternaie  carrent  iranzformer,  t.  II,  1892,  p.  489  et  suiv. 
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mateurSy  M.  Kapp  indique  que  l'on  peul  compter  sur  les  prix 
approximatifs  suivants  : 

Par  kilogramme  de  tôle  réelle o'^  qS 

Par  kilogramme  de  cuivre 2'',2o 

Le  prix  de  revient  du  transformateur  s'obtient  en  multi- 


Fig.  i4o. 
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pliant  par  a, 5  ou  par  3  la  somme  des  prix  de  la  tôle  et  du 
cuivre. 

Disons  enfin,  à  litre  dMndication,  que,  d'après  les  transfor- 
mateurs que  nous  avons  construits,  on  peut  compter,  pour 
des  fréquences  de  4o  à  60  périodes  par  seconde,  environ  iS^b 
de  tôle  réelle  et  10*^  de  cuivre  par  kilowatt  pour  un  transfor- 
mateur à  courant  triphasé  de  20  kilowatts.  Ces  poids  varient 
entre  So"^»  de  tôle  et  16^8  de  cuivre  pour  un  transformateur 
de  2,5  kilowatts,  et  io^«de  tôle  et6^«de  cuivre  pour  un  trans- 
formateur de  200  kilowatts. 
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Courant  à  vide.  —  En  désignant  par  i^  le  courant  efficace 
d'aimantation,  en  ampères,  et  par  i/^  le  courant  efficace  cor- 
respondant à  la  puissance  absorbée  par  Thyslérésis  et  les 
courants  de  Foucault,  le  couranl  à  vide  i^  a  pour  expression 


(I) 


Îq—  v'^'J-4-  iJi  ampères. 


En  appelant  a)l  Tinduction  maximum,  /  la  longueur  du 
circuil  magnétique  en  centimètres,  et  Nj  le  nombre  despires 
primaires,  on  a 


(2) 
d'où 

(3) 


1)1=: 


o,47rNt/|xv/2fjL    _      i,78N|<ti. 


^\U 


i,7«f^>^i 


ampères. 


M.  Fleming  indique  que,  d'après  les  recherches  qu'il  a 
effectuées  sur  une  série  de  transformateurs,  on  peut  adopter 
pour  les  valeurs  moyennes  de  la  perméabilité  du  bon  fer 
doux  les  valeurs  du  Tableau  suivant,  diminuées  de  200  unités  : 


INDUCTION  MAXIMUM  Di) 
en  klloftass. 

PERMÉABILITÉ   (1. 



I 

56o 

3 

880 

3 

1,160 

i 

4 

i,ioo 

3 

1,600 

6 

1,800 

7 

1,960 

8 

•i  ,  1  20 

9 

2,280 

10 

■i,35o 

Si  le  noyau  magnétique  comporte  des  joints,  il  faut  évi- 
demment en  tenir  compte.  On  peut  admettre  pour  leur 
longueur  o""*,5. 
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IV.  —  Montage  en  quantité  des  transformateurs 
à  courant  triphasé. 

Lorsque  des  transformateurs  à  courant  triphasé  sont  des- 
tinés à  alimenter  un  même  réseau  secondaire,  ils  ont  à 
satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

1°  Ils  doivent  lous  donner  la  même  tension  à  vide,  et  la 
même  chute  de  tension  à  pleine  charge,  dans  les  conditions 
de  fonctionnement  auxquelles  ils  seront  soumis; 

2°  Les  phases  des  tensions  des  sections  secondaires  corres- 
pondantes doivent  coïncider.  Par  exemple,  on  ne  pourrait 
pas  accoupler  en  quantité  le  secondaire  d'un  transformateur 
dont  le  primaire  et  le  secondaire  sont  montés  en  étoile  avec 
le  secondaire  d'un  transformateur  dont  le  primaire  serait 
monté  en  étoile  et  le  secondaire  en  triangle,  car  dans  ce  cas 
les  phases  des  tensions  secondaires  différeraient  deux  à  deux 
de  3o  degrés. 

Du  reste,  le  constructeur  doit  indiquer  les  bornes  des 
transformateurs,  tant  primaires  que  secondaires,  qui  doivent 
être  connectées  ensemble. 

Si  cette  indication  faisait  défaut,  et  si  l'examen  des  enrou- 
lements ne  pouvait  y  suppléer,  on  reconnaîtrait  aisément 
les  bornes  secondaires  correspondantes  de  la  façon  simple 
suivante  :  Soient  A,  B,  C,  A',  B',  C  les  bornes  secondaires 
de  deux  transformateurs.  Si  le  secondaire  est  à  iio  volts, 
par  exemple,  on  montera  une  lampe  à  incandescence  de 
iio  volts  en  tension  entre  A  et  A',  et  de  même  entre  B 
et  B',  et  on  lancera  le  courant  primaire.  Si  les  bornes  A 
et  A',  B  et  B',  C  et  C  se  correspondent,  les  lampes  ne  s'allu- 
meront pas. 

Lorsque  plusieurs  transformateurs  alimentent  en  quantité 
un  même  réseau  secondaire,  il  est  évidemment  nécessaire, 
avant  de  toucher  au  primaire  de  l'un  d'eux,  d'isoler  non 
seulement  ce  primaire  de  la  canalisation  à  haute  tension, 
mais  encore  le  secondaire  du  réseau  à  basse  tension;  sans 
cette  précaution  la  haute  tension  existerait  aux  bornes  pri- 
maires grâce  à  l'induction  produite  par  le  secondaire. 
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V.  —  Transformation  d'un  courant  diphasé  en  courant 
triphasé,  et  réciproquement.  (Système  C,-F,  Scott.) 

Parmi  les  systèmes  proposés  pour  transformer  un  courant 
diphasé  en  courant  triphasé,  et  réciproquement,  au  moyen 
d'appareils ^es,  nous  décrirons  seulement  le  procédé  remar- 
quable, vraiment  pratique,  imaginé  par  l'ingénieur  C.-F.  Scotl , 
et  qui  a  reçu  plusieurs  applications  en  Amérique. 

Considérons  (^)  deux  transformateurs  à  courant  alternatif 
T]  et  T„  dont  les  enroulements  primaires  sont  soumis  respec- 


tivement à  deux  tensions  alternatives  de  même  fréquence  et 
différant  en  phases  d'un  quart  de  période. 

Admettons  que  les  flux  maxima  dans  les  noyaux  des  deux 
transformateurs  sont  égaux,  et  que  les  nombres  de  spires  de 
leurs  enroulements  secondaires  sont  dans  le  rapport 


II 
Ti 


(f) 


=:  0,866, 


de  telle  sorte  que  la  tension  aux  bornes  secondaires  de  T, 
étant  E,  la  tension  aux  bornes  secondaires  de  T,  est 

E^  =0,866  E. 

2 

(*)  RODBT,  Sur  le  système  de  transformation  de  M.  C.-F,  Scott  {L*/m- 
duitrie  électrique,  n*  130,  aS  mai  1897^  p.  ao3  et  suiv.)* 
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En  pratique  les  tensions  primaires  des  deux  transformateurs 
ont  môme  moyenne  efficace. 

Relions  Tune  des  bornes  secondaires  de  Ti  au  milieu  0  de 
Tenrouiement  secondaire  de  T,  {^fig*  i4i)'  Le  diagramme  de 
la  figure  i4a  représente  les  trois  tensions  efficaces  ou,  à  un 


Fig.  i4a. 


E^ 


facteur  près,  les  trois  tensions  maxima  entre  le  point  0  d'une 
part  et  les  bornes  secondaires  A,  B,  C  d'autre  part. 

Ces  trois  tensions,  composées  suivant  le  diagramme  de  la 
figure  i43,  donnent  les  trois  tensions  entre  les  bornes  A,  B,  C. 


Ces  tensions  QI,  QII,  QUI  sont  toutes  les  trois  égales  à  £,  et 
leurs  phases  diffèrent  d'un  tiers  de  période.  L'appareil  con- 
stitue donc  un  transformateur  de  courant  diphasé  en  courant 
triphasé. 
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Relions  les  bornes  A,  B,  C  à  une  ligne  formée  de  trois  con- 
ducteurs égaux,  el  montons  à  Textrémilé  de  cette  ligne  des 
récepteurs  sans  inductance  ni  capacité,  chargeant  également 
les  trois  sections. 

Les  Irois  fils  de  ligne  seront  parcourus  par  des  courants  de 
même  moyenne  efficace  égale  à  I,  dont  les  phases  sont  res- 
pectivement en  avance  de  So^"  sur  les  trois  tensions  aux 
bornes.  Ces  courants  sont  donc  suivant  Qa,  Qc,  Qb. 

La  puissance  apparente  aux  bornes  secondaires  du  trans- 
formateur Tj  est  Pi=:EI;  la  puissance  réelle  est  El  — • 

La  puissance  aux  bornes  secondaires  du  système  des  deux 
transformateurs  est  donc 

P=  -  ïcos^  -h  -  Icos:^  H-E^^  I^EIiS. 

2  0  2  0  2 

Si  l'on  adoptait  deux  transformateurs  à  courant  alternatif 
de  puissance 


l'enroulement  composant  les  deux  sections  (OA)  et  (OB), 
c'esl-à-dire  Tenroulement  secondaire  du  transformateur  T| 
dans  le  cas  actuel,  engendrerait  une  puissance  apparente 

2 

supérieure  de  i5  à  i6  pour  io3  à  la  puissance  normale  de  cet 
enroulement. 

Le  rapport  de  la  perte  de  puissance  dans  ce  cas  à  la  perte 
à  charge  normale  dans  l'enroulement  secondaire  du  transfor- 
mateur Ti  esl 


m 
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c*esl-à-dire  que  la  perte  de  puissance  dans  renroulement 
secondaire  de  Ti  serait  de  33  pour  toc  supérieure  à  celle  en 
charge  normale. 

Si  les  pertes  normales  dans  les  enroulements  primaire  et 
secondaire  étaient  égales,  la  perte  de  puissance  dans  les 
enroulements  du  transformateur  Tj  serait  donc  augmentée 
d'environ  17  pour  100. 

La  somme  des  ampères-tours  secondaires,  à  chaque  instant, 
sur  le  transformateur  Ti,  est  égale  au  produit  de  la  moitié  du 
nombre  de  spires  secondaires  par  la  somme  des  projections 
des  courants  maxima  aux  bornes  A  et  B  sur  un  axe  perpendi- 
culaire à  celui  passant  par  l'origine  des  temps. 

0 a  et  06  {fig*  i44)  représentant  les  courants  maxima  dans 


Fig.  i44- 


les  deux  sections  de  Tenroulement  secondaire  de  T„  la  somme 
des  ampères-lours  maxima  est  le  produit  de  la  résultanle  ad 
de  Oa  et  de  ~  06  par  la  moiiié  du  nombre  de  spires  secon- 
daires. Les  ampères-tours  secondaires  du  transformateur  T, 
onl  donc  même  phase  que  la  tension  secondaire  entre  les 
bornes  A  et  B. 

Les  courants  secondaires  de  Ti  se  comportent  donc,  au 
point  de  vue  du  noyau  de  fer,  comme  si  Tenroulemenl  secon- 
daire élait  parcouru  par  un  courant  de  moyenne  efficace  I—, 

et  dont  la  phase  coïnciderait  avec  celle  de  la  tension  aux 
bornes  secondaires. 
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De  ce  qui  précède  on  tire  les  conclusions  suivantes  : 
i*>  Le  montage  Scott  n'a  pas  comme  effet  de  décaler  le  cou- 
rant dans  les  enroulements  des  deux  transformateurs  corres- 
pondant au  courant  diphasé,  par  rapport  à  la  tension  aux 
bornes  correspondantes.  La  moyenne  efficace  des  deux  cou- 
rants constituant  le  courant  diphasé  est  la  même,  pour  une 
puissance  donnée,  que  si  les  deux  transformateurs  fonction- 
naient comme  transformateurs  à  courant  alternatif. 

La  génératrice  de  courant  diphasé  travaille  donc  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elle  alimentait  une  ligne  à  courant 


bJf- 


diphasé  dont  les  deux  sections  seraient  chargées  identi- 
quement. 

2°  Les  deux  courants  qui  circulent  dans  Tenroulement 
secondaire  de  Ti  correspondant  au  courant  triphasé,  rap- 
portés au  sens  BA,  présentent  sur  la  tension  aux  bornes  A, 
B,  le  premier  une  avance  de  phase  de  3o%  le  second  un  retard 
de  phase  de  3o°.  Les  phases  de  ces  deux  courants  diffèrent 
par  suite  entre  elles  de  60°. 

Si  donc  on  veut  éviter  une  grande  dispersion  magnétique 
dans  le  transformateur  T,,  on  devra  disposer  ses  deux  sections 
secondaires  concenlriquemenl,  ou  bien  les  enchevêtrer. 

3*»  La  perte  de  puissance  dans  l'enroulement  de  Tj  corres- 
pondant au  courant  triphasé  est  supérieure  de  33  pour  100  à 
la  perle  qui  se  produirait  dans  cet  enroulement  si  le  trans- 
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formateur  développait  la  même  puissance  en  fonctionnant 
comme  transformateur  à  courant  alternatif. 

Supposons  maintenant  que  les  récepteurs  chargent  encore 
également  les  trois  sections,  mais  que  la  phase  des  courants 
est  retardée  d*un  angle  9  par  rapport  à  la  tension  correspon- 
dante aux  bornes  secondaires. 

Faisons  tourner  les  trois  vecteurs  0 a,  Oc,  06  des  courants 
de  la  figure  i44  d*un  angle  9  autour  du  point  0  (,fig'  i45). 

Les  vecteurs  de  la  figure  i45  représentant  les  valeurs 
maxima  des  forces  électromotrices  et  des  courants,  les  puis- 
sances engendrées  par  les  trois  sections  génératrices  secon- 
daires ont  pour  expression 

i  (OA  X  Oa)  cos(|  -  9)  1=  ^  (OA  X  Oa'), 

^  (OB  X  Oh)  cos^l  +  9)  =  i  (OB  X  06'), 

-  (OC  X  Oc)  COS9  =  -  (OC  X  Oc'). 

En  portant  at/égal  et  parallèle  à  06,  et  en  sens  contraire, 
on  voit  que  la  somme  des  puissances  aux  bornes  des  sections 
(OA)  et(OB)est 

E  Oa'+06'       E,  /r 

i r= =  -  Iv3cos9. 

2         ^2  2     ^  ^ 

La  puissance  engendrée  dans  la  section  secondaire  (OC)  est 

OCxOc'       pv/3, 

=  E  ^^  1  COS9. 

2  2  ^ 

La  puissance  aux  bornes  du  système  des  deux  sections 
secondaires  est  donc  bien 

P'  =  EIv/3cos9. 

Remarque.  —  Pour  9  =  ^  =  60°,  la  puissance  moyenne 
engendrée  dans  la  section  (OB)  est  nulle. 
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La  Westinghouse  Electric  and  Manufacturing  Company 
a  fait  plusieurs  applications  du  système  Scott  : 

Transport  d'énergie  des  chutes  du  Niagara  à  Buffalo.  — 
Le  courant  diphasé  à  2800  volts  des  génératrices  de  5ooo  che- 
vaux est  transformé  en  courant  triphasé  de  22000  volts,  ei 
transmis  à  Buffalo,  à  une  distance  de  43^".  Là,  il  est  relrans- 
formé  en  courant  diphasé  et  utilisé  en  partie  dans  des  trans- 
formateurs rotatifs. 

Transport  d'énergie  dans  la  ville  de  Hartford.  —  Le  cou- 
rant diphasé  à  5oo  volts  de  deux  génératrices  de  600  kilowatts 
est  transformé  en  courant  triphasé  de  10000  volts  qui  est 
transmis  à  Hartford,  à  une  dislance  d'environ  17''"*.  Là,  il  est 
de  nouveau  transformé  en  courant  diphasé  de  2400  volts,  et 
utilisé  partiellement  comme  courant  alternatif  pour  Téclai- 
rage,  et  partiellement  pour  charger  une  batterie  d'accumu- 
lateurs au  moyen  d'un  convertisseur. 

Le  système  Scott  peut  évidemment  être  appliqué  aux  géné- 
ratrices elles-mêmes.  La  maison  Ganz  a  construit  des  machines 
à  inducteur  unipolaire  du  type  Stanley,  à  enroulements  induit 
et  inducteur  fixes.  Les  deux  induits  engendrent  des  forces 
éleclromolrices  dont  les  phases  diffèrent  d'un  quart  de  période, 
et  dont  les  moyennes  efficaces  sont  dans  le  rapport  1  :  0,866. 
Les  deux  enroulements  étant  accouplés  suivant  le  système 
Scott  produisent  un  courant  triphasé.  Ce  que  nous  avons  dit 
au  sujet  des  enroulements  secondaires  des  deux  transforma- 
teurs montés  d'après  le  système  Scott  s'applique  également 
aux  enroulements  d'une  telle  génératrice. 


VL  —  Transformation  à  l'usine  génératrice. 

MM.  Marcel  Deprez  et  Jules  Carpentier  firent  breveter 
en  1881  (*)  l'emploi  simultané  de  deux  bobines  d'induction, 
l'une  pour  élever  la  tension  d'un  courant,  de  manière  à  per- 


(')  Fleming,  The  aliemaie current  transformer^  t.  II,  189a,  p.  71. 
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mettre  son  transport  économique  à  grande  distance,  la  se- 
conde pour  abaisser  la  tension  de  la  ligne,  au  point  d'utilisa- 
tion. Ces  électriciens  spécifient  que,  grâce  à  ce  procédé,  il 
leur  a  été  possible  de  porter  au  rouge  un  fil  de  plaline  situé 
à  une  distance  de  plusieurs  kilomètres,  au  moyen  de  deux 
éléments  Bunsen. 

A  notre  connaissance,  la  première  application  industrielle 
de  la  transformation  à  l'usine  génératrice  a  été  faite  par 
M.  Ferranti,  à  l'usine  de  Deptford.  Celte  staiion  comprend 
des  génératrices  de  courant  alternatif  de  looo  kilowatts  débi- 
tant 100  ampères  sous  loooo  volts.  En  outre,  deux  anciennes 
machines  débitant  chacune  200  ampères  sous  2400  volts  assu- 
rent le  service  pendant  les  heures  de  faible  débit.  A  cet  elTel, 
des  batteries  de  transformateurs  de  112  kilowatts  élèvent  la 
tension  de  ces  machines  à  10000  volts.  A  Londres,  une  série 
de  sous-slations  équipées  avec  ces  mêmes  transformateurs 
réduisent  la  tension  à  2400  volts.  Le  courant  est  distribué  à 
cette  tension,  au  moyen  de  câbles  concentriques,  à  des 
transformateurs  placés  chez  les  abonnés  et  donnant  environ 
100  volts  aux  bornes  secondaires. 

L'usine  généralrice  de  LaufTen,  qui  desservait  l'Exposition 
d'Électricité  de  Francfort  en  189 1,  comprenait  une  machine 
à  courant  triphasé  donnant  une  tension  d'environ  87  volts 
aux  bornes,  et  dont  le  courant  traversait  le  primaire  d'un 
transformateur  de  200  kilowatts,  immergé  dan>  l'huile,  dont 
le  rapport  de  transformation  était  i  :  160;  l:i  tension  aux 
bornes  secondaires  était  donc  iSgoo  volts  environ. 

L'emploi  de  transformateurs  élévateurs  de  lension  permet 
de  simplifier  la  construction  des  génératrices.  L'enroulement 
de  celles-ci  peut  être  constitué  par  des  barres  de  enivre 
occupant  chacune  une  cannelure  du  noyau  induit  et  reliées 
à  leurs  extrémités  par  des  connexions  de  cuivre  nu.  La  ten- 
sion des  machines  étant  en  général  peu  éleve<»,  l'isolation 
est  peu  coûteuse,  et  le  fonctionnement  des  génératrices  pré- 
sente une  grande  sécurilé. 

Les  transformateurs  élévateurs  peuvent  être  placés  dans 
un  local  fermé.  Les  manœuvres  les  plus  fréquentes  s'effec- 
tuant  sur  les  génératrices  offrent  le  minimum  de  danger 
pour  le  personnel  de  l'usine. 
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L'adjonction  de  transformateurs  élévateurs  accroît  le  prix 
de  premier  établissement  (*),  réduit  quelque  peu  le  rende- 
ment, et  augmente  les  difficultés  du  réglage;  il  est  donc 
recommandable  de  n'employer  autant  que  possible  les  trans- 
formateurs élévateurs  que  pour  des  tensions  élevées. 

Dans  les  débuts  de  Tapplication  des  courants  polyphasés, 
les  isolants  dont  on  disposait  ne  possédaient  qu'une  résis- 
tance médiocre  à  la  haute  tension.  Pour  une  tension  très 
élevée,  ils  auraient  dû  avoir,  par  suite,  une  épaisseur  telle 
qu'une  faible  fraction  seulement  du  volume  des  cannelures 
eût  été  disponible  pour  loger  Tenroulement  induit,  ce  qui 
aurait  réduit  considérablement  la  puissance  de  la  machine. 
On  était  amené  de  la  sorte,  dans  la  plupart  des  cas,  à  ne  pas 
produire  directement  plus  de  4ooo  ou  5ooo  volts.  Les  tensions 
plus  élevées  étaient  obtenues  à  Taide  de  transformateurs. 

Aujourd'hui  l'emploi  d'isolants  supérieurs  permet  de  con- 
struire couramment  des  génératrices  à  loooo  volts.  Pour  les 
machines  puissantes,  à  grande  vitesse  tangentielle,  on  va 
même  jusqu'à  idooo  et  20000  volts. 

Actuellement  la  transformation  à  l'usine  génératrice  n'est 
employée,  en  général,  que  pour  produire  des  tensions  de 
10000  à  60000  volts. 

Lorsque  la  tension  de  la  ligne  n'est  pas  très  supérieure  à 
celle  de  la  génératrice,  et  dans  le  cas  où  l'isolation  de  celle-ci 
est  suffisante,  on  peut  employer  des  transformateurs  survol- 
teurs  à  un  ou  deux  enroulements. 

Lorsque  la  tension  de  la  ligne  est  très  élevée,  on  fait 
aboutir  en  général  la  ligne  à  une  sous-station  de  trans- 
formation. Celle-ci,  qui  peut  être  située  aux  abords  de  la 
ville,  renferme  une  batterie  de  gros  transformateurs  qui 
abaissent  la  tension  à  une  valeur  moyenne,  3ooo  volts  par 
exemple.  Sous  celle  tension  le  courant  peut  être  aisément  dis- 
tribué au  moyen  d'une  canalisation  souterraine  sur  laquelle 
on  branche  les  transformateurs  donnant  la  tension  d'utili- 
sation. 


(*)  Les  transformateurs  à  courant  triphasé  de  loo  à  200  kilowatts,  pour  une 
fréquence  de  ^o  à  60  périodes  par  seconde,  codtent  environ  60''  le  kilowatt; 
ceux  de  1000  kilowatts  environ  4^''  le  kilowatt. 
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VIL  —  Isolation  et  refroidissement  des  transformateurs. 

On  emploie  en  général,  pour  la  confection  des  carcasses  de 
bobines  de  transformateurs,  le  carton,  le  carton  avec  mica,  la 
toile  imprégnée  de  vernis  et  la  micanite. 

Les  matières  fibreuses,  telles  que  le  coton,  la  toile,  le  pa- 
pier, bien  sèches,  sont  de  très  bons  isolants.  Pour  les  empê- 
cher d'absorber  Thumidité,  on  les  imprègne  de  gomme-laque 
dissoute  dans  Talcool  ou  Tessence  de  térébenthine,  de  bitume 
de  Judée  dissous  dans  Tessence  de  térébenthine,  ou  d'huile 
de  lin.  Ces  vernis  sont  susceptibles  de  s'altérer  sous  l'action 
de  la  chaleur  et  de  l'air. 

L'air  sec  est  lui-môme  un  excellent  isolant,  mais  il  perd 
cette  qualité  quand  il  devient  humide. 

LiîS  transformateurs  étant  en  général  destinés  à  rester 
constamment  en  circuit,  il  est  très  important  d'assurer  leur 
refroidissement.  Pour  ceux  dont  le  fonctionnement  est  inter- 
mittent, on  obtient  une  réduction  de  poids  par  un  refroidis- 
sement énergique. 

Pour  les  transformateurs  à  courant  triphasé  jusqu'à  200  ki- 
lowatts environ,  et  quand  la  tension  le  permet,  on  se  contente 
en  général  du  refroidissement  par  ventilation  naturelle.  On 
donne  aux  trois  noyaux  une  section  carrée,  et  on  les  dispose 
verticalement,  à  120°  l'un  de  Tautre  ou  dans  un  même  plan, 
les  culasses  qui  les  réunissent  étant  horizontales.  Les  enrou- 
lements sont  portés  par  des  carcasses  cylindriques,  l'air 
pouvant  ainsi  circuler  tant  entre  les  bobines  et  le  fer  que  sur 
la  surface  des  enroulements.  Les  bobines  primaires  et  secon- 
daires sont  soit  alternées,  soit  concentriques.  Dans  ce  dernier 
dispositif,  on  ménage  quelquefois  une  gaine  d'air  de  10"°» 
à  15°»°»  d'épaisseur  entre  les  deux  séries  de  bobines,  afin 
d'augmenter  la  ventilation.  Le  transformateur  est  enfermé 
dans  une  enveloppe  dont  la  paroi  verticale  est  en  tôle 
ondulée;  l'air  frais  pénètre  par  la  base  du  transformateur  et 
s'échappe  par  des  ouvertures  ménagées  dans  le  couvercle. 
Si  le  transformateur  est  installé  dans  un  local  à  Tabri  de 
rhumidité,  la  paroi  verticale  de  tôle  peut  être  perforée. 

En  Amérique  on  emploie  d'une  façon  générale  des  trans- 
R.  19 


Digitized  by  LjOOQ IC 


290  CHAPITRE   IV. 

formateurs  à  courant  alternatif  simple.  Pour  les  unités  supé- 
rieures à  100  kilowatts  on  adopte  des  dispositifs  assurant  un 
refroidissement  énergique,  afin  de  réduire  le  prix  de  ces 
appareils.  Il  ne  suffit  pas  de  bien  refroidir  les  parties  externes 
des  enroulements.  En  effet,  ces  parties  étant  à  une  lempéra- 

Fig.  146. 


ture  peu  élevée,  la  température  moyenne  des  enroulements, 
mesurée  par  Taccroissement  de  résistance,  pourrait  être 
modérée,  alors  que  les  parties  internes  se  trouveraient  à  une 
température  dangereuse. 

La  figure  1^6  représente  un  transformateur  refroidi  par 
insufflation   d'air.   La   carcasse  magnétique  est  formée   de 


Digitized  by 


Google 


TRANSFORMATION  DES   COURANTS  POLYPHASÉS.  29 1 

paquets  de  lôle  séparés  les  uns  des  autres  par  des  cales 
ménageant  de  nombreux  canaux  de  ventilation.  Les  bobines 
plates,  verticales,  entourent  le  noyau  central.  Elles  sont 
formées  d'un  ruban  de  cuivre  dont  les  spires  sont  collées 
ensemble  à  Taide  d'un  vernis  isolant,  de  façon  à  constituer 
une  galette  rigide  que  l'on  garnit  d'une  forte  enveloppe  iso- 
lante. Ces  bobines  sont  espacées  de  façon  à  permettre  la  cir- 
culation de  l'air;  les  bobines  primaires  sont  alternées  avec 
les  bobines  secondaires,  afin  de  réduire  la  dispersion  magné- 
tique à  une  faible  valeur.  Les  deux  enroulements  sont 
séparés  par  de  forts  diaphragmes  isolants.  A  leurs  extrémités 
supérieure  et  inférieure  les  galettes  sont  écartées  en  éventail, 
afin  d'accroître  la  ventilation  et  l'isolation.  Des  registres 
permettent  de  régler  la  quantité  d'air  fournie  par  le  venti- 
lateur. 

La  ventilation  absorbe  de  —  à  ^  pour  loo  de  la  puissance 

du  transformateur. 

Cette  construction  s'applique  jusqu'à  des  tensions  de  iSooo 
et  même  20000  volts. 

Les  transformateurs  à  courant  triphasé,  à  20000  volts, 
de  100  à  200  kilowatts,  construits  par  la  Société  Alioth  pour 
l'installation  de  Saint-Georges,  desservant  Carcassonne  elNar- 
bonne,  sont  isolés  à  l'air  avec  ventilation  naturelle. 

Pour  les  petits  transformateurs  à  très  haute  tension,  les 
modes  précédents  de  construction  exigeant  une  assez  grande 
distance  entre  les  enroulements  primaire  et  secondaire  don- 
neraient une  très  médiocre  utilisation  des  matériaux;  on  est 
donc  conduit  à  isoler  ces  transformateurs  au  moyen  d'huile. 
On  fait  quelquefois  circuler  ce  liquide  au  moyen  d'une  pompe 
mue  par  un  petit  moteur  asynchrone  qui  le  refoule  dans  un 
serpentin  entouré  d'eau  froide. 

Le  transformateur  étant  parfaitement  séché  à  l'étuve,  on 
l'introduit  dans  une  cuve  de  métal  ou  de  grès,  dans  laquelle  on 
verse  l'huile  chaude.  Celle-ci,  en  chassant  l'air,  exclut  toute 
trace  d'humidité.  On  emploie  différentes  sortes  d'huiles, 
notamment  l'huile  de  résine,  l'huile  de  vaseline,  l'huile  de 
pétrole  rectifiée. 

L'huile  supprime  les  effiuves.  Possédant  une  grande  rigi- 
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dite  électrostatique,  elle  permet  de  rapprocher  les  enroule- 
ments et  le  noyau.  Si,  par  suite  d'une  élévation  accidentelle 
de  tension,  une  étincelle  venait  à  jaillir,  Thuile  Téteindrait 
rapidement  en  obstruant  le  passage,  pourvu  toutefois  que 
rétincelle  n'ait  pas  une  intensité  capable  de  décomposer 
rhuile  en  formant  sur  son  parcours  un  filament  conducteur. 

L'emploi  de  Thuile  permet  d'accroître  la  puissance  des  gros 
transformateurs  à  très  haute  tension.  A  cet  effet  on  refroidit 
rhuile  au  moyen  d'un  serpentin  monté  près  de  la  surface 
intérieure  de  la  paroi  verticale  de  la  cuve,  et  dans  lequel  on 
fait  circuler  de  l'eau  froide. 

L'huile  doit  être  fluide,  de  façon  qu'elle  passe  aisément  par 
les  canaux  forcément  étroits.  Les  matières  employées  pour 
l'isolation  des  enroulements  doivent  être  insolubles  dans  le 
liquide,  sinon  celui-ci  s'épaissirait  et  circulerait  difOcilement 
dans  les  canaux,  où  réchauffement  pourrait  devenir  dange* 
reux. 

L'huile  a  été  utilisée  comme  isolant  en  i854  par  Jean, 
mécanicien  amateur  à  Paris  (*).  Après  avoir  séché  à  chaud 
une  bobine  d'induction,  il  acheva  la  dessiccation  dans  le 
vide,  puis  immergea  l'appareil  dans  l'huile  de  térébenthine.  | 

11  obtint  de  la  sorte  un  isolement  tout  à  fait  supérieur.  1 

Vers  la   même  époque,  Poggendorff  proposa  également  | 

l'huile  pour  l'isolation  des  bobines  d'induction.  L'emploi  de  | 

l'huile  a  été  préconisé  depuis  par  David  Brooks,  puis  par 
MM.  Johnson  et  Philipps,  Brown,  par  la  Compagnie  Westin- 
ghouse,  etc.  M.  Ferranti  a  employé  l'huile  pour  ses  transfor- 
mateurs à  loooo  volts,  et  pour  remplir  les  boîtes  de  jonction 
des  feeders  reliant  l'usine  de  Deptford  à  Londres. 

Vin.  —  Chute  de  tension  dans  les  transformateurs. 

La  chute  de  tension  aux  bornes  secondaires  d'un  transfor- 
mateur en  charge  est  produite  par  deux  causes  : 

i^  La  résistance  des  deux  enroulements,  primaire  et  se- 
condaire ; 

(*)  Flemino,  The  alternate  current  transformer,  189a. 
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a^"  Les  fuites  magnétiques,  ou  la  dispersion  magnétique. 

La  perte  de  tension  dans  Tenrouiement  primaire  a  pour 
effet  de  réduire  la  force  contre-électromolrice,  et  par  suite 
le  flux  dans  le  noyau.  Il  en  résulte  une  réduction  de  la  force 
électromotrice  secondaire;  celle-ci,  diminuée  de  la  chute  de 
tension  dans  Tenroulemenl  secondaire,  donnerait  la  tension 
aux  bornes  secondaires  du  transformateur  si  la  dispersion 
magnétique  était  nulle. 

La  chute  de  tension  à  pleine  charge,  due  à  la  résistance 
des  deux  enroulements,  le  transformateur  travaillant  sur  des 
circuits  ne  décalant  pas  le  courant,  varie  d'environ  3  pour  loo 
pour  les  petits  transformateurs  à  i  pour  loo  pour  les  gros 
transformateurs.  Elle  .est  en  moyenne  2  pour  100.  Ces 
nombres  représenteraient  la  chute  totale  de  tension  à  pleine 
charge  si  la  dispersion  magnétique  était  nulle,  c'est-à-dire  si 
la  totalité  du  flux  embrassé  par  Tenroulement  primaire  tra- 
versait l'enroulement  secondaire. 

Lorsque  les  appareils  récepteurs  ou  la  ligne  décalent  le 
courant,  la  perte  de  tension  due  à  la  résistance  des  enroule- 
ments se  trouve  diminuée. 

En  pratique  la  différence,  parfois  très  grande,  entre  les 
potentiels  des  deux  enroulements,  ainsi  que  la  ventilation, 
obligent  à  séparer  les  enroulements  primaire  et  secondaire. 
Les  aires  embrassées  par  ces  deux  enroulements  étant  diffé- 
rentes, ou  bien  ces  deux  séries  de  bobines  ne  se  trouvant 
pas  aux  mêmes  points  du  noyau,  les  flux  qui  traversent  ces 
deux  organes  ne  sont  en  général  pas  les  mêmes,  dès  que  le 
transformateur  est  en  charge. 

Lorsque  le  transformateur  débite  sur  des  résistances  sans 
inductance,  le  flux  actif  embrassé  par  le  secondaire  est  plus 
petit  que  celui  qui  traverse  le  primaire.  Il  en  résulte  que  la 
chute  de  tension  aux  bornes  secondaires  est  plus  grande  que 
celle  qui  serait  produite  par  la  résistance  des  deux  enrou- 
lements. 

Lorsque  le  transformateur  travaille  sur  des  récepteurs  pos- 
sédant de  rinductance,  ces  fuites  jouent  un  rôle  encore  plus 
important;  la  chute  de  tension  aux  bornes  secondaires  est 
donc  encore  plus  grande,  pour  un  même  courant. 

La  capacité  des  récepteurs  et  des  canalisations  a  un  effet 
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contraire  qui  lend  à  réduire  la  chule  de  tension  aux  bornes 
secondaires  que  produisent  la  résistance  des  enroulements 
et  les  fuites  magnétiques  lorsque  le  transformateur  alimente 
des  récepteurs  sans  inductance. 

M.  Gorges  (*)  a  publié  les  résultats  suivants  d'essais  effec- 
tués dans  les  ateliers  de  la  maison  Siemens  et  Halske  sur 
une  série  de  transformateurs  à  courant  alternatif  de  lo  kilo- 
watts,   volts,  5o  périodes  par  seconde.  Le  courant  secon- 

I20  ^  ^ 

daire  normal  est  85  ampères.  La  perte  totale  de  tension  dans 
les  deux  enroulements,  à  froid,  est  égale  à  i,85  pour  loo. 
Pour  un  débit  de  ii5  ampères  cette  perte  est  2,53  pour  loo. 

En  fermant  le  secondaire  en  court-circuit  sur  un  ampère- 
mètre, la  tension  aux  bornes  primaires  nécessaire  pour  faire 
débiter  ii5  ampères  secondaires  était  égale  à  io,5  pour  loo 
de  la  tension  normale.  En  faisant  débiter  ii5  ampères  par  le 
secondaire  sur  une  résistance  sans  inductance,  la  cbute  de 
tension  était  5,4  pour  loo.  Pour  le  même  courant  secondaire 
et  pour  cosç  =0,7,  la  chute  de  tension  a  été  trouvée  égale 
à  10,5  pour  100.  Ces  chiffres  très  élevés  sont  dus  en  partie  à 
ce  que  le  transformateur  était  surchargé. 

Pour  des  transformateurs  à  courant  triphasé  de  100  kilo- 
watts, destinés  à  alimenter  un  réseau  de  distribution  de  ville, 
de  bonnes  conditions  de  régulation  sont  les  suivantes  : 

Eb  poar  10» 

Chute  de  tension  à  pleine  charge  pour  cos<p  =  i i ,5  à  i ,8 

Chute  de  tension  à  pleine  charge  pour  cosq  =  0,7 4^5 

Élévation  maximum  de  température  au-dessus  de  la  tempé- 
rature ambiante 55* 

Nous  empruntons  à  M.  Kennelly  Tétude  ci-dessous  sur  la 

chute  de  tension  par  réactance  dans  les  transformateurs. 

Étant  donné  un  transformateur  dont  le  rapport  de  transfor- 

N 
mation,  à  vide,  est  égal  au  quotient  ^  des  nombres  de  spires 

secondaires  et  primaires,  M.  Kennelly  considère  un  second 
transformateur  qui  ne  diffère  du  premier  qu'en  ce  que  le 

(»)  Elektrotechniache  Zeilschrift  du  aS  avril  iSgS. 
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nombre  des  spires  secondaires  esl  égal  au  nombre  des  spires 
primaires,  le  rapport  de  transformation  étant  par  suite  i  :  i ,  et 
le  poids  de  cuivre  de  l'enroulement  secondaire  étant  le  même 
dans  les  deux  cas.  Le  courant,  la  tension  et  la  résistance  secon- 
daires du  second  transformateur  s'obtiendront  en  multipliant 

N 
le  courant  secondaire  du  premier  transformateur  par  =~j  sa 

tension  secondaire  par  =^,  et  sa  résistance  par  (  î^  )  • 

Appelons  I  le  courant  primaire,  et  r  la  somme  de  la  résis- 
tance du  primaire  et  de  celle  du  secondaire  obtenue  comme 
nous  venons  de  l'indiquer.  Soit  Ei  la  tension  aux  bornes 
primaires,  et  Et  la  tension  aux  bornes  secondaires  du  tran3- 
formateur  de  niveau.  La  chute  totale  de  tension  par  résis- 
tance dans  le  transformateur  est 


(0 


er^=rl. 


La  chute  par  réactance  e^  est  normale  au  courant  I,  et  par 
suite  à  Cr- 
Dans  le  cas  où  les  appareils  récepteurs  ne  décalent  pas  le 


Kg.  147. 

« 

Ji^"""^ 

i 

^^"^^      E. 

>*"i 

courant,  on  a  {fig>  i47) 
(a) 


ejc^v'E;— (Ej-hC;.)*  volts; 

Cr  peut  se  déduire  du  courant  et  des  dimensions  des  enrou- 
lements. 

Si  les  appareils  récepteurs  retardent  ou  avancent  la  phase 
du  courant  d'un  angle  cp,  on  a  {fig*  i48) 


(3)  e^  =  y^EJ  —  ( E,  cos cp  -t-  er Y  —  E,  sin 9  volts. 

Dans  les  bons  transformateurs  travaillant  sur  des  circuits 
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sans  inductance  ni  capacité,  £|  et  £<  diffèrent  peu,  de  telle 
sorte  qu'une  petite  erreur  de  mesure  peut  entraîner  une 
forte  erreur  dans  la  détermination  de  e,  par  la  formule  (2)- 
Pour  un  transformateur  bien  établi,  on  peut  trouver  er  sans 
calcul,  dans  le  cas  de  la  figure  i47>  car  Cx  est  alors  assez 

Fig.  i48. 


petit  pour  qu'on  ait  sensiblement,  pour  coso=  1, 

(4)  e.=  E,-E,. 

Soit  £  la  chute  totale  de  tension  du  transformateur  en 

pour  100,  pour  la  charge  normale  et  pour  cos©  =  i,  et  T  fa 

chute  totale  de  tension  en  pour  100,  pour  une  charge  induc- 
tive  avec  le  même  courant  normal  et  un  facteur  de  puis- 
sance cos  (p.  On  a  approximativement 

(5)  X  =£Coso  -he^sinç. 

Le  rapport  —  est  \e  facteur  de  réactance  f.  On  a 

^-£COS(p 

(6)  /=  -^  = -. 

ou,  en  posant  P—ke 

(7)  /=  —  =  A'cosécç  —  cotcp. 

Les  relations  (5),  (6)  et  (7)  ne  sont  applicables  que  si  la 
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chute  de  tension  et  le  facteur  de  réactance  ne  sont  pas  con- 
sidérables. 

Exemple  I.  —  Un  transformateur  a  une  chute  de  tension 
aux  bornes  secondaires,  à  pleine  charge  non  inductive,  de 
0,75  pour  100,  et  de  i,8  pour  loo  à  une  charge  inductive 
avec  même  courant  et  coscp  =  0,8.  On  a  donc 

cos(p==o,8,        sin©==o,6, 
£  —  0,75, 


et  par  suite 


l=^>^> 


.      1,8  —  0,7^x0,8  ^ 

J~ ^ a —  =2,67, 

*^  0,75  X  0,6  ^' 


c'est-à-dire  que  la  chute  de  tension  par  réaclance  e^  est 
2,67  fois  la  chute  de  tension  par  résistance  e,.. 

Exemple  II.  —  Un  transformateur  de  2260  kilowatts  a  une 
tension  primaire  de  22000  volts  et  une  tension  secondaire 
de  iiooo  volts  à  vide;  le  rapport  de  transformation  est 
donc  0,5. 

A  pleine  charge  non  inductive,  la  tension  aux  bornes 
secondaires  tombe  à  10918  voUs,  le  courant  secondaire  à 
pleine  charge  étant  204  ampères.  Pour  le  même  courant,  et 
avec  un  facteur  de  puiss^ance  mesuré  à  Taide  d'un  watt- 
mètre  cos9  =  o,8,  la  tension  aux  bornes  secondaires  tombe 
à  10800  volts. 

On  a  donc 

El  =:  22  000  volts 

et 

E,=  21 836  volts 

avec  charge  non  inductive  de  102  ampères;  d*où 

«^=22  000  —  21 836  =z  164  volts. 

La  résistance  totale  équivalente  est  donc 

r  =  —  =  1 ,608  ohms. 
102 
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On  a  encore  pour  la  charge  indactive  de  102  ampères  avec 

cos<p=o,8,        sin9=:o,6, 

£2=21 600 
et 


ej.=:  y  22000  —  (21600  X  0,8  4- 164 )'— 21600  X  0,6 
=  445  volts 

/    445        , 


IX.  —  Détermination  des  pertes  de  puissance  dans  les 
transformateurs. 

Pertes  depuissance  dans  les  enroulements. —Ces  pertes  RI- 
se  déduisent  directement  de  la  résislance  de  chaque  enroule- 
ment et  du  courant  correspondant.  La  résistance  des  enrou- 
lements se  calcule  d'après  les  données  de  construction  du 
transformateur,  ou  encore  se  détermine,  par  exemple,  en 
faisant  passer  un  courant  donné  et  en  mesurant  la  tension 
correspondante  aux  bornes. 

Pertes  de  puissance  dans  le  noyau  magnétique.  —  Ces 
pertes  sont  de  deux  sortes  : 

I*»  Perte  par  hystérésis; 

2<»  Perte  par  courants  de  Foucault. 

La  somme  de  ces  deux  perles  se  détermine  directement 
au  moyen  du  wattmètre,  le  transformateur  fonctionnant  à 
circuit  secondaire  ouvert. 

A  induction  maximum  ill>  et  température  constantes,  les 
pertes  de  puissance  par  hystérésis  dans  le  noyau  sont  pro- 
portionnelles à  la  fréquence  n 

(1)  /?^=y)\)bM/i, 

et  les  pertes  de  puissance  par  courants  de  Foucault  sont 
proportionnelles  au  carré  de  la  fréquence 

(2)  />F=Kllb*/i*. 
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La  perle  totale  dans  le  fer,  à  la  fréquence  n,  est  donc 
(3)  /?„  =  Yîi)i>»'«n4-KDb2,i«. 

Si  nous  voulons  séparer  les  pertes  ph,  eipf,  faisons  fonc- 
tionner  le  transformateur,  à  circuit  secondaire  ouvert,  à 
une  autre  fréquence  n',  en  conservant  la  même  induction 
maximum  ill>,  la  môme  température  et  la  même  forme  de 
force  électromotrice;  nous  trouverons  une  nouvelle  perte 
totale 

ou 

(5)  /?„.-  (YîHl>^«/i)  ~  4-  (KDl,«/î«)  Ç. 

Les  deux  équations  (3)  et  (5)  permettent  de  déterminer 
aisément/?^  et  pp. 

M.  C.-F.  Scott  a  imaginé,  pour  déterminer  isolément  les 
pertes  par  hystérésis  et  les  perles  par  courants  de  Foucault 
dans  le  fer,  une  autre  méthode  qui  a  été  appliquée  aux  trans- 
formateurs réducteurs  de  Buffalo. 

La  sous-station  de  Buffalo  comprend  7  transformateurs  à 
courant  alternatif  de  2260  kilowatts,  qui  reçoivent  le  courant 
triphasé  à  22000  volts  de  l'usine  du  Niagara,  et  abaissent 
cette  tension  à  11 000  volts  pour  la  distribution  souterraine 
dans  Buffalo.  Ces  transformateurs  forment  deux  groupes  de 
trois,  dont  les  enroulements  primaires,  ainsi  que  les  enrou- 
lements secondaires,  sont  montés  en  triangle.  Le  septième 
transformateur  constitue  réserve. 

La  construction  de  ces  transformateurs  est  analogue  à 
celle  représentée  par  la  figure  i46,  sauf  qu'ils  sont  immergés 
dans  Thuile. 

La  carcasse  magnétique  est  formée  de  9  paquets  de  tôles 
horizontales,  séparés  par  des  cales  ménageant  une  série  de 
canaux  pour  la  circulation  de  Thuile.  Cette  carcasse  est  serrée 
entre  deux  flasques  de  fonte  au  moyen  de  8  tirants  verticaux. 
La  flasque  inférieure  forme  le  socle  du  transformateur,  et 
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est  évîdée  pour  le  passage  de  Thuile.  Le  noyau  central  est 
enveloppé  par  les  bobines  verticales  plates.  Le  poids  de  la 
carcasse  de  tôle  est  de  gSoo'^*. 

Le  transformateur  est  enfermé  dans  une  cuve  étanche 
formée  d'un  cylindre  de  tôle  rivé  à  sa  base  sur  un  fond  de 
fonte,  et  portant  à  sa  partie  supérieure  une  bride  en  cornière 
boulonnée  avec  le  couvercle  de  fonte.  Les  5  bobines  secon- 
daires et  les  6  bobines  primaires  sont  alternées,  et  leurs 
extrémités  sont  fixées  à  des  bornes  portées  par  deux  tablettes 
de  marbre  situées  à  la  partie  supérieure  et  noyées  dans 
rhuile.  Le  couvercle  porte  deux  tampons  permettant  l'in- 
spection des  bornes. 

Le  refroidissement  de  Thuile  est  effectué  par  quatre  ser- 
pentins de  laiton  disposés  à  Tintérieur  de  la  cuve,  au-dessous 
du  niveau  de  Thuile,  et  montés  en  dérivation;  ils  sont  munis 
de  robinets  pour  le  réglage  de  leur  débit.  Un  tube  de  verre 
indique  le  niveau  de  Thuile,  et  un  robinet  inférieur  permet 
la  vidange  de  la  cuve.  La  température  de  Thuiie  est  donnée 
par  un  thermomètre. 

L'induction  maximum  dans  la  tôle  est  d'environ  12  kilo- 
gauss,  et  le  flux  total  maximum  de  4o  mégamaxwells.  La  fré- 
quence est  25  périodes  par  seconde. 

Voici  les  résultats  d'expérience  pour  le  rendement,  la 
régulation  et  réchauffement  de  ce  transformateur  : 

Charge  pour  100  de  la  charge 

normale i5o        isS  100  76        5o        a5         10 

Rendement  pour  100 98,5      98,59      98,68    98,6    98,3    97,2     93,7 

Chute  de  tension  à  pleine  charge  non  induc- 
tive,  pour  100 o»76 

Chute  de  tension  à  pleine  charge  inductive, 
cosç  =  0,8,  pour  100 1,80 

Élévation  de  température,  mesurée  par  l'ac- 
croissement de  résistance 75* 

Une  tension  de  45ooo  volts  a  été  appliquée  entre  les 
deux  enroulements  pendant  une  minute,  et  une  tension  de 
22600  volts  entre  l'enroulement  secondaire  et  le  noyau  éga- 
lement pendant  une  minute. 
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La  résistance  des  enroulements  a  été  déterminée  en  mesu- 
rant la  tension  aux  bornes  nécessaire  pour  engendrer  un 
courant  de  6  ampères  environ  fourni  par  une  batterie  d'ac- 
cumulateurs de  I  lo  volts  réglée  par  un  rhéostat.  Si  Ton 
effectue  la  mesure  de  la  résistance  de  Tun  des  enroulements 
en  laissant  l'autre  ouvert,  le  courant  et  la  tension  aux  bornes 
de  l'enroulement  en  expérience  atteignent  presque  immé- 
diatement leur  valeur  Onale.  Mais  le  courant  développe  un 
flux  dans  le  noyau,  et  des  petites  variations  de  ce  flux  peu- 
vent engendrer  des  forces  électromotrices  capables  de  dété- 
riorer les  appareils  de  mesure. 

Pour  éviter  toute  variation  brusque  de  ce  flux,  on  ferme 
en  court-circuit  le  second  enroulement,  qui  joue  alors  le  rôle 
d'amortisseur.  Dans  ce  cas  il  s'écoule  un  temps  assez  long 
avant  que  le  flux  dans  le  noyau  ait  atteint  sa  valeur  fînale;  la 
variation  de  ce  flux  induit  alors  dans  l'enroulement  en  expé- 
rience une  force  contre-électromotrice  qui  s'ajoute  à  la  perte 
de  tension  produite  par  la  résistance  de  cet  enroulement,  de 
telle  sorte  que  le  quotient  de  la  tension  aux  bornes  par  le 
courant  donne  une  valeur  supérieure  à  la  résistance  réelle, 
valeur  qui  décroît  d'une  manière  continue  jusqu'à  celle  de 
cette  résistance. 

Il  faut  environ  a5  à  3o  minutes  pour  obtenir  l'état  station- 
naire  lorsque  les  5  bobines  secondaires  sont  en  quantité, 
6  minutes  lorsque  ces  5  bobines  sont  en  série,  et  3  minutes 
lorsque  les  bobines  primaires  sont  toutes  en  série.  Puisqu'on 
emploie  toujours  le  même  courant,  on  obtient  dans  le  dernier 
cas  lo  fois  plus  d'ampères-tours  que  dans  le  premier;  par 
suite,  l'aimantation  du  noyau  arrive  plus  rapidement  à  son 
état  stationnaire. 

Dans  ces  trois  cas  le  second  enroulement  est  en  court- 
circuit.  Si  l'on  ouvre  cet  enroulement  avant  que  l'aimantation 
du  noyau  ait  atteint  son  état  stationnaire,  on  fait  jaillir  une 
étincelle  entre  les  extrémités  que  l'on  sépare. 

Voici  la  méthode  de  M.  Scott.  Si  on  lance  dans  l'enroule- 
ment à  basse  tension  un  courant  continu,  on  engendre  dans 
le  noyau  de  fer  un  flux  qui  varie  avec  le  courant.  Ces  varia- 
lions  de  flux  produisent  dans  l'enroulement  à  haute  tension 
une  force  électromotrice  qui  peut  être  mesurée  à  l'aide  d'un 
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voltmètre  à  courant  continu.  Si  la  variation  du  flux  par  rap- 
port au  temps  est  constante,  on  obtient  une  force  électro- 
molrice  induite  constante  qui  est  accusée  par  la  fixité  de 
Taiguille  du  voltmètre. 

L'enroulement  à  basse  tension  est  monté  en  série  avec  une 
batterie  d'accumulateurs,  un  ampèremètre  à  courant  continu, 
et  un  rbéostat  à  liquide  qui  permet  un  réglage  très  exact  et 
continu  du  courant  d'aimantation.  L'enroulement  à  haute 
tension  est  fermé  sur  un  voltmètre  à  grande  résistance. 

Une  variation  de  l'induction  de  6  gauss  par  seconde  pro- 
duit sur  le  voltmètre  une  déviation  de  o,  i  volt.  On  fait  varier 
la  résistance  en  série,  et  par  suite  le  courant  d'aimantation, 
de  telle  sorte  que  le  voltmètre  marque  toujours  o,  i  volt.  En 
partant  du  fer  non  aimanté,  on  a  donc  une  induction  de 
6  gauss  au  bout  d'une  seconde,  de  12  gauss  au  bout  de  deux 
secondes,  de  18  gauss  après  trois  secondes,  etc.  Le  temps 
écoulé  après  la  fermeture  du  circuit  donne  donc  une  mesure 
de  l'induction. 

En  partant  d'un  courant  égal  à  zéro,  on  réduit  continuelle, 
ment  la  résistance  de  manière  à  obtenir  une  déflexion  con- 
stante du  voltmètre,  puis,  lorsque  l'induction  maximum 
désirée  est  atteinte,  on  commute  le  voltmètre,  et  l'on  fait 
décroître  le  courant  d'aimantation  jusqu'à  zéro,  puis  on  ren- 
verse celui-ci  que  l'on  fait  croître  jusqu'à  un  maximum 
négatif;  on  commute  de  nouveau  le  voltmètre,  et  l'on  ramène 
le  courant  à  zéro.  On  réalise  ainsi  un  cycle  complet. 

On  fait  une  lecture  du  courant  toutes  les  5  secondes,  ce 
qui,  avec  une  déflexion  de  0,1  volt,  donne  des  points  très 
rapprochés  sur  la  courbe  d'hystérésis  obtenue  en  portant 
en  abscisses  les  valeurs  mesurées  1  du  courant  d'aimantation, 
et  en  ordonnées  les  inductions  correspondantes.  Si  1?  cou- 
rant et  l'induction  sont  exprimés  en  unités  G. G. S.,  Taire  de 
la  surface  limitée  par  la  courbe,  multipliée  par  le  nombre  de 
spires  de  l'enroulement  excitateur  et  par  la  section  du  noyau 
en  centimèlres  carrés,  donne  le  travail  d'hystérésis  par  cycle, 
exprimé  en  ergs. 

On  commence  par  faire  varier  le  courant  pendant  plusieurs 
cycles  pour  obtenir  la  variation  normale  de  l'induction  avant 
de  faire  les  mesures. 
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Cette  recherche  exige  quatre  expérimentateurs  :  Tun 
manœuvre  le  rhéostat  et  observe  le  voltmètre;  un  deuxième 
annonce  le  temps;  un  troisième  lit  Tampèremètre,  et  le  qua- 
trième inscrit  les  lectures. 

Pour  une  induction  maximum  de  10260  gauss,  Taire  de  la 
courbe  d'hystérésis  donne  SgSS  ergs  par  cycle,  correspon- 
dant dans  la  formule 

Perte  en  ergs  par  centimètre  cube  et  par  cycle  =  Yîilb*»* 

à  Yî=o,ooi5a.  Pour  l'induction  maximum  de  11980  gauss, 

on  trouve  n  =  0,001 527. 
Le  wattmèlre  a  donné,  à  25  périodes  par  seconde  : 
Perte  totale  dans  le  fer,  à  l'induction  de   10260  gauss, 

8,5i  KW. 
Perte   totale  dans  le  fer,  à   l'induction  de    1 1980  gauss, 

II  KW. 
En  retranchant  les  pertes  par  hystérésis,  on  a  : 
Perte    par   courants   de    Foucault   pour    l'induction    de 

10260  gauss,  4» 09  KW. 
Perte    par    courants    de    Foucault   pour    l'induction    de 

11980  gauss,  5,90  KW. 

Le  calcul  aurait  donné  dans  le  second  cas  : 

s 

Perle  par  courants  de  Foucault  4,09  x  — - — ^  =  5,56  KW. 

10260 
La  différence  entre  5,9  et  5,56  est  due  probablement  à  la 
distribution  inégale  du  flux  dans  la  section  du  noyau. 


X.  —  Dispositifs  de  sûreté. 

Si  le  primaire  vient  accidentellement  en  contact  avec  le 
secondaire  d'un  transformateur  de  distribution,  la  canalisa- 
tion secondaire  peut  devenir  dangereuse,  car  l'isolement  de 
la  canalisation  primaire  peut  présenter  un  défaut,  et  du  reste, 
dans  une  distribution  étendue,  cet  isolement  n'est  jamais 
absolu.  Il  est  donc  indispensable  d'empôcher  le  secondaire 
de  prendre  un  potentiel  élevé. 
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Le  procédé  consistant  à  mettre  continuellement  à  la  terre, 
par  l'intermédiaire  d'une  résistance  telle  que  des  lampes  à 
incandescence  en  série,  un  point  de  l'enroulement  secon- 
daire, le  milieu  de  cet  enroulement  par  exemple,  dans  le  cas 
d'un  transformateur  à  courant  alternatif,  est  évidemment 
défectueux  au  point  de  vue  de  la  distribution  secondaire, 
mais  il  est  en  outre  préjudiciable  au  fonctionnement  des 
téléphones  situés  dans  le  voisinage. 

L'appareil  de  sûreté  £1.  Thomson  réalise  cette  mise  à  la 
terre  seulement  lorsqu'il  y  a  contact  fortuit  entre  les  deux 
enroulements.  Un  bloc  rectangulaire  de  laiton  est  relié  au 
milieu  de  l'enroulement  secondaire  du  transformateur  à  cou- 
rant alternatif  ou  au  centre  de  l'étoile  du  transformateur  à 
courant  triphasé.  Un  ressort  connecté  à  la  terre  appuie  sur 
ce  bloc  par  l'intermédiaire  d'une  feuille  mince  de  papier  iso- 
lant. Ce  papier  résiste  parfaitement  à  la  tension  secondaire, 
mais  il  est  percé  par  une  tension  par  exemple  trois  ou  quatre 
fois  supérieure,  auquel  cas  le  bloc  se  trouve  de  la  sorte  mis  à 
la  terre. 

Le  papier  a  l'inconvénient  d'être  sujet  à  absorber  Thumi- 
dité,  et  de  ne  plus  résister  alors  à  la  tension  secondaire. 
L'appareil  risque  donc  de  fonctionner  d'une  manière  intem- 
pestive. La  maison  Siemens  et  Halske  a  créé  une  variante  de 
ce  dispositif  qui  consiste,  en  principe,  en  deux  pièces  de 
laiton  reliées,  l'une  à  l'enroulement  secondaire,  l'autre  à  la 
terre,  et  dont  les  deux  surfaces  planes,  circulaires,  en  regard, 
sont  séparées  par  un  disque  mince  de  mica  percé  de  trous. 
L'épaisseur  de  ce  disque  est  telle  qu'il  isole  les  deux  pièces 
de  laiton  pour  la  tension  normale.  Si  la  tension  devient  nota- 
blement supérieure,  un  arc  jaillit  entre  les  deux  pièces  en 
traversant  la  mince  couche  d'air  des  trous  du  disque,  mettant 
ainsi  l'enroulement  secondaire  à  la  terre. 

L'appareil  Cardew  se  compose  de  deux  disques  de  laiton 
parallèles,  isolés  entre  eux  par  un  anneau  d'ébonite.  Le  disque 
supérieur  est  relié  à  l'enroulement  secondaire,  et  le  disque 
inférieur  est  mis  à  la  terre.  Sur  le  fond  de  cette  sorte  de 
boîte  repose  une  mince  lame  d'aluminium  dont  l'une  des 
extrémités  est  arrêtée.  S'il  y  a  contact  entre  les  enroulements 
primaire  et  secondaire,  le  disque  supérieur,  se  trouvant  alors 
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à  un  potentiel  élevé,  attire  rexlrémité  libre  de  la  lame  d'alu- 
minium qui  le  met  à  la  terre. 

D'après  les  règlements,  toutes  les  parties  accessibles  des 
transformateurs  doivent  être  mises  à  la  terre.  L'isolement 
entre  leurs  enroulements,  ainsi  qu'entre  le  primaire  et  la 
terre,  ne  doit  jamais  être  inférieur  à  loo  mégohms  à  la  tem- 
pérature de  i5%  et  de  lo  mégohms  à  70*». 


XI.  —  Transformateurs  divers. 

Transformateur  A.  Potier.  —  Voici  la  description  de  cet 
appareil  donnée  par  M.  E.  Hospitalier  (*)  : 

((  Concevons  un  moteur  à  courants  alternatifs  simples  à 
induit  fermé  sur  lui-même,  tournant  à  sa  vitesse  angulaire 
normale.  Cet  induit  développe  dans  l'inducteur  un  champ 
tournant  avec  la  même  fréquence.  Si  nous  munissons  l'in- 
ducteur d'un  second  enroulement  régulièrement  réparti  sur 
toute  la  périphérie  de  cet  inducteur,  et  que  nous  établissions 
trois  dérivations  à  120°  l'une  de  l'autre  sur  cet  enroulement, 
nous  pourrons  recueillir  des  courants  triphasés  résultant  de 
la  transformation  du  courant  alternatif  simple  qui  provoque 
la  rotation  de  l'induit  et  crée  ainsi  le  champ  tournant. 

»  La  même  disposition  permet,  par  un  simple  changement 
d'attache  des  fils  sur  le  circuit  secondaire,  de  transformer  un 
courant  alternatif  simple  en  courants  alternatifs  diphasés.  » 

L'enroulement  primaire  peut  évidemment  recevoir,  au  lieu 
d'un  courant  alternatif,  un  courant  diphasé  ou  triphasé.  Ce 
dispositif  permet  donc  de  transformer  un  courant  alternatif 
ou  polyphasé  en  un  courant  alternatif  ou  en  courant  polyphasé 
d'ordre  et  de  tension  quelconques. 

Considérons  encore  un  moteur  à  courant  alternatif,  asyn- 
chrone, dont  l'inducteur  est,  par  exemple,  un  anneau  Gramme 


(')  V Industrie  électrique,  n"  105,  lo  mai  1896,  page  197. 
R. 
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i^fig-  i49)  recevant  un  courant  alternatif  en  a  et  h.  Lorsque 
rinduit  en  court-circuit  tourne,  on  obtient,  entre  les  points  c 
et  dy  aux  extrémités  d'un  diamètre  perpendiculaire  à  ab^  une 

Fig.  149. 


force  électromotrice  différant  en  phase  d'un  quart  de  période 
avec  la  tension  primaire  entre  a  et  h. 

Si  la  tension  efOcace  entre  a  et  6  est  égale  à  100  volts»  un 
voltmètre  monté  entre  a  et  c,  par  exemple,  indiquera  70  volts. 

§  II.  —  Transformateurs  rotatifs.  —  Changeurs  de  fréquencb. 

I.  —  Transformateurs  rotatifs. 

Nous  réservons  pour  le  Chapitre  suivant  l'étude  de  la  trans- 
formation des  courants  polyphasés  en  courant  continu,  et 
réciproquement. 

La  transformation  d'un  courant  polyphasé  en  un  autre 
courant  polyphasé,  de  tension,  de  fréquence  et  d'ordre  quel- 
conques, peut  évidemment  être  obtenue  à  l'aide  d'une  géné- 
ratrice appropriée  actionnée  par  un  moteur  recevant  le  cou- 
rant à  transformer.  Si  la  fréquence  du  courant  secondaire 
doit  être  invariable,  le  moteur  sera  évidemment  synchrone. 
Le  rendement  total  du  groupe  est  égal  au  produit  des  ren- 
dements des  deux  organes. 
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Nous  avons  vu  que  la  transformation  d'un  courant  poly- 
phasé en  un  autre  courant  polyphasé  de  même  fréquence  et  de 
tension  quelconque  s'obtient  aisément  à  l'aide  de  transfor- 
mateurs immobiles  dont  le  rendement  est  très  élevé,  le  coût 
relativement  modéré,  et  ne  demandant  qu'une  surveillance 
presque  insignifiante.  Nous  avons  encore  montré  que  ces 
appareils  permettent  la  transformation  d'un  courant  triphasé 
en  courant  diphasé  de  même  fréquence  et  de  tension  quel- 
conque, et  inversement.  La  transformation  par  appareils 
rotatifs  ne  présente  donc  d'intérêt  que  dans  les  cas  spéciaux 
où  l'on  a  à  transformer  un  courant  polyphasé  en  courant 
alternatif  simple,  ou  réciproquement,  ou  bien  à  transformer 
un  courant  polyphasé  en  un  autre  courant  polyphasé  de  fré- 
quence différente,  d'ordre  et  de  tension  quelconques. 


II.  —  Changeurs  de  fréquence. 

Dans  un  certain  nombre  d'installations,  la  nature  des 
appareils  récepteurs,  ou  encore  la  valeur  élevée  de  l'induc- 
tance des  longues  lignes  primaires,  ont  conduit  à  adopter 
une  fréquence  de  25  périodes  par  seconde.  On  a  même  pro- 
posé pour  la  traction  directe  par  courants  polyphasés  une 
fréquence  de  i5  périodes  par  seconde,  pour  permettre  de 
caler  directement  les  moteurs  asynchrones  sur  les  essieux 
des  voitures  ou  des  locomotives,  et  pour  réduire  la  perle 
de  tension  dans  les  rails. 

Le  bon  fonctionnement  des  lampes  à  incandescence  exi- 
geant une  fréquence  d'au  moins  3o  à  4o  périodes  par  seconde, 
et  celui  des  lampes  à  arc  l\o  à  60  périodes  par  seconde,  on 
alimente,  dans  les  distributions  à  faible  fréquence,  les  ré- 
seaux d'éclairage  au  moyen  de  changeurs  de  fréquence.  Ces 
appareils  permettent  de  changer  non  seulement  la  fréquence, 
mais  encore  la  tension  et  l'ordre  d'un  courant  polyphasé. 
Ainsi,  un  tel  appareil  peut  transformer  un  courant  triphasé 
de  loooo  volts,  20  périodes  par  seconde,  en  un  courant  aller- 
natif  simple  de  5oo  volts,  5o  périodes  par  seconde. 

Changeur  de  fréquence  de  Buffalo.  —  L'une  des  stations 
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transformatrices  de  BufTalo  comprend  trois  changeurs  de 
fréquence  de  5oo  kilowatts. 

Chacun  de  ces  appareils  est  constitué  par  un  moteur  syn- 
chrone recevant  le  courant  triphasé  à  2200  volts  et  25  périodes 
par  seconde,  et  dont  Tinducteur,  à  8  pôles,  faisant  876  tours 
par  minute,  est  manchonné  avec  Parbre  d'une  génératrice 
produisant  un  courant  diphasé  de  5oo  kilowatts  à  2200  volts. 
L'inducteur  mobile  porte  20  pôles;  la  fréquence  du  courant 
diphasé  est  donc 

25  X  -Q-  —  62,5  périodes  par  seconde. 

o 

Les  pôles  de  la  génératrice  correspondent  de  5  en  5  aux 
pôles  du  moteur.  Celui-ci  pouvant  être  synchronisé  sur  un 
pôle  quelconque,  un  commutateur  permet,  le  cas  échéant, 
de  faire  glisser  le  moteur  d'un  pôle,  alin  d'obtenir  la  syn- 
chronisation sur  les  pôles  convenables. 

Changeur  de  fréquence  Stanley.  —  La  disposition  géné- 
rale est  analogue  à  celle  de  la  génératrice  Stanley  à  fer  tour- 
nant, à  deux  induits  fixes,  et  à  bobine  inductrice  immobile. 
Les  noyaux  de  tôle  des  armatures  portent  des  cannelures 
ouvertes,  droites,  dans  lesquelles  sont  logées  les  bobines 
construites  préalablement  sur  forme.  L'une  des  armatures 
reçoit  le  courant  à  transformer,  et  constitue  par  conséquent 
l'organe  moteur  du  changeur  de  fréquence.  L'enroulement 
du  second  induit  fournit  le  courant  transformé. 

La  pièce  tournante  est  un  cylindre  d'acier  portant  à  ses 
extrémités  deux  couronnes  de  tôle  munies  de  fortes  dents 
formant  projections  polaires,  ou  bien  encore  les  extrémités 
seules  de  ces  pôles  peuvent  être  laminées. 

Ce  dispositif  permet  évidemment  d'obtenir  simultanément 
un  changement  de  fréquence,  de  tension,  et  d'ordre  d  un 
courant  polyphasé.  Par  exemple,  il  peut  transformer  un  cou- 
rant triphasé  de  5ooo  volts,  25  périodes  par  seconde,  en  un 
courant  diphasé  de  1000  volts,  5o  périodes  par  seconde. 

Si  la  dispersion  et  les  réactions  d'induits  étaient  nulles,  le 
rapport  de  transformation,  pour  une  machine  donnée,  serait 
déterminé  et  ne  dépendrait  que  des  nombres  de  spires  pri- 
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maires  et  secondaires.  Les  réaclions  d*induits  et  la  dispersion 
permettent  cependant  de  faire  varier  la  tension  secondaire 
entre  certaines  limites  parle  réglage  du  courant  d'excitation. 

Changeur  de  fréquence  de  Brooklyn.  —  Considérons  un 
moteur  asynchrone.  La  fréquence  du  courant  dans  l'induit  est 
égale  au  produit  o-/i  du  glissement  relatif  o- par  la  fréquence /t 
du  courant  primaire.  Si  Ton  cale  l'induit,  on  a(T=i,  et  la 
fréquence  du  courant  secondaire  est  /i,  c'est-à-dire  est  égale 
à  la  fréquence  du  courant  primaire. 

Si  l'on  entraîne  l'induit  en  sens  inverse  de  la  rotation  du 
champ,  0"  est  supérieur  à  i;  si  par  exemple  (t=2,  la  fré- 
quence du  courant  secondaire  est  2/2. 

Lorsque  l'induit  est  calé,  (tz=i,  le  moteur  se  comporte 
comme  un  transformateur  statique  ayant  une  grande  disper- 
sion due  à  l'entrefer  et  à  la  position  relative  des  enroule- 
ments. Le  rapport  de  transformation  est  égal  au  rapport  des 
nombres  de  spires  secondaires  et  primaires. 

Si  les  nombres  de  spires  primaires  et  secondaires  sont 
égaux,  le  rapport  de  transformation  est  égal  à  l'unité.  Dans 
cette  hypothèse,  considérons  une  seule  section  polyphasée, 
et  soient  I  le  courant  et  E,  la  tension  primaires.  Le  courant 
secondaire  sera  donc  aussi  égal  à  I,  et  la  tension  secondaire 

La  puissance  primaire  est  E,I,  et  la  puissance  secon- 
daire o-EJ.  La  différence  cE,!  —  E,I  est  fournie  par  le  mo- 
teur actionnant  le  changeur  de  fréquence.  Ce  moteur  est  en 
général  synchrone,  afin  que  la  fréquence  (t/i  du  courant 
secondaire  soit  invariable.  Le  rôle  du  moteur  synchrone  est 
donc  de  produire  l'accroissement  de  tension  o-Ej  — Ei  du 
courant  I,  en  développant  la  puissance  (o-E,—  Ei)  L 

Des  considérations  qui  précèdent  on  peut  tirer  les  conclu- 
sions suivantes,  les  courants  primaire  et  secondaire  étant 
supposés  de  même  ordre  : 

L'inducteur  du  changeur  de  fréquence,  au  point  de  vue  de 
réchauffement  de  ses  fils,  de  l'hystérésis  et  des  courants  de 
Foucault,  doit  avoir,  par  section,  une  puissance  Ejl  aug- 
mentée des  pertes  intérieures  de  cet  organe.  L'induit  du 
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changeur  de  fréquence  sera  établi  pour  le  courant  letla  ten- 
sion (tI,,  par  section,  à  la  fréquence  crn;  sa  puissance  doit 
donc  être  égale  à  celle  de  Tarmature  d'une  génératrice  de 
puissance  cE,!  à  la  fréquence  <x/i,' tandis  que  les  pertes  dans 
le  fer  de  l'induit  d'un  moteur  asynchrone  sont  insignifiantes. 
La  puissance  sur  l'arbre  du  moteur  synchrone  est  égale 
à  (tE,I  — Eil,  plus  les  pertes  dans  l'induit  du  changeur  de 
fréquence;  cette  puissance  augmentée  des  perles  dans  le 
moteur  donnera  la  puissance  aux  bornes  de  ce  dernier. 

Exemple.  —  Soit  un  changeur  de  fréquence  de  25  à  62,5  pé- 
riodes par  seconde,  fournissant  100  kilowatts  à  ses  bornes 
secondaires.  La  puissance  de  l'inducteur  du  changeur  de  fré- 
quence sera  égale  à  celle  d'un  moteur  asynchrone  de  4o  kilo- 
watts; l'induit  aura  une  puissance  de  100  kilowatts  à  62,5  pé- 
riodes par  seconde.  La  puissance  sur  l'arbre  du  moteur 
synchrone  sera  60  kilowatts. 

On  peut  ajuster  l'excitation  du  champ  du  moteur  synchrone 
de  telle  sorte  que  ce  moteur  produise  une  composante  du 
courant  en  avance,  sensiblement  égale  à  la  composante  en 
retard  du  courant  aux  bornes  de  l'inducteur  du  changeur.  On 
peut  donc  de  cette  façon  obtenir  une  valeur  très  élevée  pour 
le  facteur  de  puissance  externe  du  système. 

Les  changeurs  de  fréquence  de  Brooklyn  transforment  le 
courant  triphasé  à  26  périodes  par  seconde  en  courant  diphasé 
à  62,5  périodes  par  seconde.  Ils  font  760  tours  par  minute. 
Le  moteur  synchrone  a  4  pôles,  le  moteur  asynchrone  6  pôles. 
La  vitesse  relative  de  l'induit  et  du  champ  est 

5oo  -H  750  =:  1 25o  tours  par  minute. 
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CONVERSION  DES  COURANTS 
POLYPHASÉS  EN  COURANT  CONTINU  ET  RÉCIPROQUEMENT. 


CONVERTISSEURS. 
§  I.  —  Transformation  au  mqten  de  deux  machines. 

Le  procédé  le  plus  élémentaire  pour  transformer  un  cou- 
rant polyphasé  en  courant  continu  consiste  à  actionner  une 
dynamo  à  courant  continu  au  moyen  d'un  moteur  à  courant 
polyphasé,  synchrone  ou  asynchrone.  Le  moteur  asynchrone 
démarre  plus  aisément  que  le  moteur  synchrone,  mais  celui-ci 
assure  à  la  dynamo  une  vitesse  plus  constante,  qui  ne  dépend 
que  de  la  fréquence  du  courant  à  transformer,  tandis  que  la 
vitesse  du  moteur  asynchrone  diminue  légèrement,  la  fré- 
quence du  courant  polyphasé  restant  constante,  au  fur  et  à 
mesure  que  la  charge  de  la  dynamo  augmente.  En  outre,  le 
moteur  d'induction  donne  naissance  à  une  composante  en 
retard  du  courant  qui  charge  la  distribution.  On  adopte  donc 
en  général  le  moteur  synchrone. 

Ce  dispositif,  exigeant  deux  machines  qui  représentent 
ensemble  deux  fois  la  puissance  aux  bornes  secondaires  plus 
les  pertes,  et  transformant  la  totalité  de  la  puissance  primaire 
au  moyen  de  deux  machines  tournantes,  est  naturellement 
assez  coûteux  et  son  rendement  n*est  pas  très  élevé.  Le  prix 
d'installation  d'un  tel  groupe  est  d'environ  20  pour  100  plus 
élevé  que  pour  un  convertisseur  avec  son  transformateur. 
Dans  le  cas  d'une  unité  de  200  kilowatts,  on  peut  compter 
pour  le  rendement  du  moteur  synchrone  94  pour  100,  et  pour 
celui  de  la  dynamo  92  pour  100,  d'où  résulte  un  rendement 
total  de  86,5  pour  100.  Le  rendement  d'un  transformateur  de 
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200  kilowatts  est  d'environ  97  pour  100,  et  le  rendement  du 
convertisseur  98  à  94  pour  100  suivant  la  tension  du  cou- 
rant continu.  Le  rendement  total  est  donc  en  moyenne  de 
91  pour  100.  Ces  rendements  se  rapportent  à  la  pleine  charge. 

Les  moteurs  à  courant  polyphasé  peuvent  être  construits 
pour  une  tension  élevée,  loooo  volts  par  exemple.  Le  groupe 
moteur-génératrice  ne  demande  donc  pas,  dans  la  plupart  des 
cas,  de  transformateur. 

Ce  dispositif  permet  le  réglage  indépendant  du  courant 
primaire  et  du  courant  secondaire.  Par  exemple,  si  un  moteur 
à  courant  triphasé  actionne  une  dynamo  chargeant  des  accu- 
mulateurs, on  fera  varier  la  tension  de  la  dynamo  simplement 
par  la  manœuvre  du  rhéostat  d'excitation.  Si  le  moteur  com- 
mande une  génératrice  de  tramway,  celle-ci  pourra  être  com- 
poundée  et  même  surcompoundée. 

Par  contre,  la  réaction  d 'armature  du  convertisseur  à  cou- 
rant polyphasé  étant  très  faible,  cette  machine  possède  une 
grande  régulation,  et  du  reste  elle  peut  être  compoundée. 

La  construction  d'un  convertisseur  pour  une  fréquence 
supérieure  à  26  périodes  par  seconde  présente  des  difficultés 
particulièrement  en  raison  du  grand  nombre  de  pôles.  Dans 
les  installations  où  la  fréquence  est  élevée,  le  groupe  moteur- 
génératrice  peut  donc  être  préférable  au  convertisseur. 

Si  Ton  veut  transformer  un  courant  continu  en  courant  poly- 
phasé ou  alternatif,  au  moyen  d'un  moteur  à  courant  continu 
actionnant  une  génératrice  de  courant  polyphasé  ou  de  cou- 
rant alternatif,  on  devra,  pour  assurer  la  constance  de  la  fré- 
quence, maintenir  invariable  la  vitesse  du  moteur. 

L'installation  faite  à  Budapest  par  la  maison  Schuckert 
comprend  une  série  de  transformateurs  de  120  et  de  240  kilo- 
watts, formés  chacun  d'un  moteur  synchrone  à  courant  di- 
phasé actionnant  une  génératrice  de  courant  continu.  Les 
moteurs  sont  analogues  à  des  dynamos  multipolaires  à  cou- 
rant continu,  à  pôles  extérieurs,  et  dont  l'anneau,  du  type 
Gramme,  à  enroulement  continu,  reçoit,  par  l'intermédiaire 
de  quatre  bagues,  le  courant  diphasé  d'environ  1800  volts,  à 
la  fréquence  de  26  périodes  par  seconde.  Les  génératrices  de 
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courant  continu  alimentent  un  réseau  à  trois  fils,  avec  ré- 
glage au  moyen  d'une  batterie  d'accumulateurs. 

Avant  de  fermer  les  transformateurs  sur  la  ligne  primaire, 
on  les  amène  au  synchronisme  en  faisant  agir  les  accumula- 
teurs sur  les  dynamos  à  courant  continu. 

L'usine  de  Folsom  transmet  l'énergie  d'une  chute  sous 
forme  de  courant  triphasé  de  ii5oo  volts  à  Sacramento  (Cali- 
fornie). Dans  cette  ville,  une  série  de  transformateurs  formés 
chacun  d'un  moteur  à  courant  triphasé  accouplé  à  une  dynamo 
à  courant  continu  fournissent  Ténergie  pour  l'éclairage  et 
pour  les  tramways. 

L'usine  génératrice  des  tramways  de  Dublin  (Irlande)  pro- 
duit un  courant  triphasé  de  2800  à  2600  volts,  à  la  fréquence 
de  3o  périodes  par  seconde.  L'énergie  est  distribuée  à  deux 
sous-stations  comportant  chacune  deux  transformateurs  de 
60  kilowatts  disponibles.  Ces  transformateurs  se  composent 
d'un  moteur  synchrone  à  six  pôles,  accouplé  à  une  génératrice 
de  courant  continu  à  quatre  pôles.  Le  moteur  reçoit  le  courant 
triphasé  de  2800  volts,  et  la  dynamo  fournit  un  courant  con- 
tinu de  5oo  à  55o  volts;  ces  transformateurs  font  600  tours  par 
minute. 


§  IL  —  Transformateurs  rotatifs  a  double  enroulement. 

Considérons  une  machine  analogue  à  une  dynamo  à  cou- 
rant continu,  formée  d'un  anneau  Gramme  mobile  entre  une 
ou  plusieurs  paires  de  pôles  excités  par  un  courant  continu. 
Relions  deux,  trois,  quatre  points  de  l'enroulement  mobile 
correspondant  à  des  différences  de  phases  d'une  demi-période, 
d'un  tiers  ou  d'un  quart  de  période,  à  autant  de  bagues 
auxquelles  des  balais  amènent  le  courant  alternatif  ou  po- 
lyphasé à  transformer.  Dans  le  cas  où  la  machine  est  multi- 
polaire, les  nombres  de  points  reliés  aux  bagues  sont  multi- 
pliés par  le  nombre  de  paires  de  pôles. 

Un  intervalle  suffisant  ayant  été  réservé  entre  la  partie 
tournante  et  les  pièces  polaires,  appliquons  sur  le  premier 
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enroulement  un  second  enroulement,  Gramme  par  exemple, 
dont  un  certain  nombre  de  points  convenablement  choisis 
seront  reliés  à  une  seconde  série'  de  bagues  ou  à  un  collec- 
teur de  dynamo  à  courant  continu. 

La  machine,  avec  son  premier  enroulement,  constitue  un 
moteur  synchrone  à  courant  alternatif  ou  polyphasé.  Lorsque 
la  partie  tournante  aura  atteint  le  synchronisme  et  que  les 
éleclros  seront  excités,  le  moteur  pourra  être  chargé,  et  le 
second  enroulement  deviendra  générateur  de  courant  alter- 
natif, polyphasé  ou  continu.  L'appareil  sera  donc  uu  transfor- 
mateur. Les  courants  primaire  et  secondaire,  alternatifs  ou 
polyphasés,  auront  même  fréquence. 

Ce  type  de  transformateur  possède  les  propriétés  sui- 
vantes : 

Il  permet  de  transformer  un  courant  de  nature  et  de  ten- 
sion quelconques  en  un  autre  courant  de  nature  et  de  tension 
également  quelconques.  La  faible  distance  des  enroulements 
et  les  difficultés  d'isolation  limitent  en  général  la  tension 
maximum  à  une  valeur  beaucoup  moins  élevée  que  pour  les 
transformateurs  précédents. 

Les  enroulements  moteur  et  générateur  tournant  ensemble 
dans  un  champ  commun,  le  rapport  des  tensions  secondaire 
et  primaire  est  sensiblement  constant,  quelle  que  soit  Texci- 
tation  des  électros  :  les  écarts  qui  se  manifestent  sont  pro- 
duits par  la  résistance  des  enroulements  et  par  la  dispersion 
magnétique  due  à  ce  que  les  enroulements  primaire  et  secon- 
daire sont  à  une  certaine  distance  Tun  de  Tautre,  et  à  ce  que 
la  répartition  du  courant  aux  divers  points  de  ces  deux  enrou- 
lements, à  chaque  instant,  est  en  général  différente,  à  moins 
que  les  deux  courants  ne  soient  de  même  ordre. 

Ces  machines  ont  en  général  pour  objet  de  transformer  un 
courant  polyphasé  en  courant  continu.  Le  réglage  de  la  ten- 
sion du  courant  continu  ne  pourra  donc  pas  être  réalisé  en 
agissant  sur  l'excitation  des  électros;  il  faudra  faire  varier 
la  tension  du  courant  polyphasé  aux  bornes  du  transforma- 
teur rotatif. 

Pour  des  raisons  que  nous  exposerons  à  propos  des  mo- 
teurs synchrones,  il  peut  être  avantageux  d'accroître  Vexci- 
Cation  des  électros  à  mesure  que  la  puissance  fournie  par  le 
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transformateur  augmente.  Ce  résultat  s'obtient  automatique- 
ment par  compoundage,  c'est-à-dire  en  faisant  passer  le  cou- 
rant continu  total  autour  des  électros;  mais  l'accroissement 
du  champ  produit  par  cette  excitation  supplémentaire  est 
faible  par  rapport  à  celui  qui  se  manifesterait  ^i  la  môme 
machine  était  employée  comme  simple  dynamo  à  courant 
continu. 

Le  transformateur  rotatif  de  courant  polyphasé  en  courant 
continu  démarre  automatiquement  à  vide.  Le  circuit  secon- 
daire étant  ouvert,  et  l'excitation  coupée,  on  lance  le  courant 
polyphasé;  la  machine  prend  un  mouvement  accéléré  que 
Ton  contrôle  au  moyen  de  lampes  ou  d'un  voltmètre  montés 
entre  les  bornes  des  électros.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  vi- 
tesse augmente,  les  lampes  éclairent  de  moins  en  moins  et 
donnent  des  battements  de  lumière  d'une  durée  de  plus  en 
plus  longue.  Lorsque  le  synchronisme  est  atteint,  les  lampes 
sont  éteintes  et  le  voltmètre  marque  zéro.  On  excite  alors  les 
électros  et  l'on  ferme  le  secondaire  sur  le  circuit  extérieur. 

L'excitation  du  champ  est  prise  naturellement  en  dérivation 
sur  les  balais  du  collecteur. 

Pour  éviter  la  grande  intensité  due  au  retard  de  phase  du 
courant  à  la  mise  en  marche,  on  peut  employer  un  trans- 
formateur spécial  de  démarrage.  Lorsque,  le  synchronisme 
étant  atteint,  on  ferme  le  circuit  inducteur  sur  le  collecteur, 
le  courant  polyphasé  diminue  brusquement. 

Le  synchronisme  peut  se  produire  sur  l'une  quelconque 
des  deux  moitiés  d'une  période.  Il  en  résulte  que  la  polarité 
des  balais  du  collecteur  peut  varier  aux  mises  en  marche;  il 
est  donc  nécessaire  de  placer  un  commutateur  sur  le  courant 
continu. 

Le  transformateur  rotatif  de  courant  alternatif  en  courant 
continu  ne  démarre  pas  automatiquement,  ce  qui,  pour  des 
machines  puissantes,  est  un  inconvénient  notable.  La  réaction 
du  courant  primaire  sur  le  champ  est  pulsatoire;  le  nombre 
de  ces  pulsations  est  double  de  la  fréquence  du  courant  alter- 
natif; la  machine  ne  se  trouve  donc  pas  dans  des  conditions 
favorables  au  point  de  vue  de  l'absence  d'étincelles  au  collec- 
teur. Aussi  préfère-t-on  souvent  employer  un  moteur  à  cou- 
rant alternatif  accouplé  à  une  dynamo  à  courant  continu. 
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Un  transformaleur  rotatif  pourrait  être  utilisé  pour  trans- 
former un  courant  continu  en  courant  polyphasé  ou  alternatif; 
mais  la  vHesse  de  la  machine,  et  par  conséquent  Ja  fréquence 
du  courant  secondaire,  ne  seraient  pas  invariables.  Si,  en  effet, 
on  venait  à  mettre  subitement  sur  le  secondaire  une  forte 
charge  induclive  produisant  un  retard  de  phase  du  courant, 
celui-ci  réagissant  sur  le  champ  diminuerait  son  intensité,  et 
par  suite  la  machine  s'emballerait  rapidement.  Pour  ramener 
la  vitesse  à  sa  valeur  normale,  il  faudrait  accroître  l'excitation 
des  électros. 

Dans  le  cas  d'un  transformaleur  rotatif  de  courant  triphasé 
en  courant  continu,  il  est  plus  avantageux  de  monter  le  pri- 
maire en  étoile,  au  lieu  d'adopter  l'enroulement  continu  ou 
en  triangle,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  à  propos  des  généra- 
trices de  courant  triphasé. 

Pour  le  calcul  de  ces  transformateurs,  on  se  reportera  à 
l'étude  que  nous  avons  exposée  plus  haut  des  machines  à 
courant  polyphasé. 

Le  transformateur  Lahmeyer  de  courant  triphasé  en  cou- 
rant continu  est  une  modification  du  transformateur  à  courant 
continu  de  ce  constructeur.  Un  tambour  denté  tourne  à  l'in- 
térieur d'un  inducteur  à  quatre  pôles.  Ce  tambour  porte  deux 
enroulements  connectés,  l'un  à  trois  bagues,  l'autre  à  un  col- 
lecteur à  lames,  ces  deux  organes  étant  disposés  de  part  et 
d'autre  de  l'armature.  Les  bobines  primaires,  en  fil  fin,  sont 
logées  au  fond  des  cannelures;  l'enroulement  secondaire  en- 
gendrant le  courant  de  basse  tension  est  superposé  au  premier 
et  occupe  la  partie  supérieure  des  cannelures. 

Il  est  très  important  de  rendre  impossible  l'irruption  du 
courant  de  haute  tension  dans  le  circuit  de  basse  tension,  soit 
par  suite  d'un  contact  entre  les  deux  enroulements,  soit  par 
suite  de  la  production  d'une  étincelle  entre  les  deux  séries  de 
bobines.  A  cet  effet,  on  loge  dans  chaque  cannelure,  entre 
les  deux  bobines  primaire  et  secondaire,  une  lame  de  cuivre 
isolée  sur  ses  deux  faces  et  faisant  saillie  en  dehors  de  la 
cannelure.  Sur  l'une  des  joues  de  l'armature  on  interpose, 
entre  les  deux  enroulements,  un  double  tissu  de  cuivre  relié 
électriquement  aux  lames  de  cuivre   des  cannelures;   sur 
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l'autre  joue  on  interpose  également,  entre  les  deux  enrou- 
lements, une  calotte  de  toile  métallique  identique  à  la  pre- 
mière, mais  isolée  des  lames  de  cuivre.  Ces  deux  parties 
d'enveloppe  proteclrice  composées,  Tune  d'une  calotte  de  toile 
métallique  et  des  lames  de  cuivre,  l'autre  d'une  simple  calotte 
de  toile  métallique,  sont  reliées  individuellement  à  la  masse 
de  la  machine,  et  par  suite  se  trouvent  mises  à  la  terre.  L'iso- 
lation ménagée  entre  ces  deux  parties  a  évidemment  pour  but 
d'éviter  la  production  de  courants  dans  les  lames  de  cuivre. 
Le  circuit  secondaire  se  trouve  de  la  sorte  parfaitement  pro- 
tégé contre  le  courant  de  haute  tension. 

L'une  des  premières  applications  de  ce  transformateur  a 
été  faite  à  la  distribution  d'énergie  de  Bockenheim,  où  des 
transformateurs  rotatifs  Lahmeyer,  de  3o  kilowatts,  reçoivent 
un  courant  triphasé  de  600  volts,  4o  périodes  par  seconde,  et 
fournissent  un  courant  continu  de  270  ampères  à  iio  volts. 


§  IIL  —  Transformateurs  rotatifs  a  enroulement  unique 
ou  convertisseurs. 

L   —  Principe  et  forces  électromotrices  des  convertisseurs. 

Considérons  une  machine  à  courant  continu  formée  par 
exemple  d'un  anneau  Gramme  muni  de  son  commutateur 
ordinaire,  et  tournant  entre  deux  pôles  inducteurs  excités 
par  un  courant  continu.  Relions  deux  points  a,  a'  de  l'enrou- 
lement de  l'armature  {fig^  i5o),  diamétralement  opposés, 
et  correspondant  par  suite  à  une  différence  de  phase  d'une 
demi-période,  à  deux  bagues  métalliques  isolées  /?,/?',  calées 
sur  l'arbre,  auxquelles  deux  balais  amèneront  un  courant 
alternatif.  L'enroulement  des  électro-aimants  étant  coupé, 
et  les  balais  du  commutateur  à  circuit  ouvert,  imprimons  à 
l'armature  un  mouvement  de  rotation  accéléré  jusqu'à  ce 
que  la  vitesse  ait  atteint  la  valeur  correspondant  au  syn- 
chronisme, puis  relions  les  balais  du  collecteur  à  bagues  à 
la  source  de  courant  alternatif.  Si  nous  excitons  alors  les 
électros,  la  machine  est  capable  de  produire  une  puissance 
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mécanique,   et  constitue   par   suite  un  moteur  synchrone. 

L'anneau  tournant  dans  un  champ  magnétique  engendrera 

entre  les  balais  de  son  commutateur  à  lames  la  même  ten- 

Fig.  i5o. 


sion  continue  que  s'il  était  entraîné  mécaniquement  avec  la 
même  vitesse  dans  le  même  champ  magnétique.  On  pourra 
donc  recueillir  un  courant  continu  aux  balais  du  commuta- 
teur. 

Relions  encore  deux  points  6, 6'  de  Tenroulement,  distants 

Fig.  i5i. 


de  900  des  points  a,  a',  à  une  seconde  paire  de  bagues  métal- 
liques isolées  qy  q'f  munies  de  balais  (y?^.  i5i).  Si,  Tenroule- 
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ment  des  éleciros  étant  coupé,  et  les  balais  du  commutateur 
à  circuit  ouvert,  nous  relions  les  deux  paires  de  bagues  /?,  p' 
et  qj  q'  aux  deux  sections  d'une  canalisation  à  courant  di- 
phasé, Tarmature  se  mettra  automatiquement  en  mouvement, 
et  sa  vitesse  croîtra  jusqu'à  ce  que  le  synchronisme  soit 
atteint.  £n  excitant  alors  les  élcctros  nous  aurons  un  mo- 
teur synchrone  à  courant  diphasé,  et  nous  pourrons  encore 
recueillir  un  courant  continu  aux  balais  du  commutateur. 

La  figure  i52  représente  la  même  machine  portant  trois 
bagues  métalliques  isolées,  connectées  à  trois  points  de  Ten- 
roulement  de  Tarmature  distants  de  120°.  Un  courant  triphasé 

Fig.  i52. 


amènera  ces  trois  bagues  fait  démarrer  Tarmature,  dont  la 
vitesse  croît  jusqu'au  synchronisme.  La  machine  constitue 
donc  un  moteur  synchrone  à  courant  triphasé,  et  elle  peut 
en  outre  fournir  un  courant  continu  aux  balais  du  commu- 
tateur. 

Les  inducteurs  de  ces  machines  sont  excités  par  une  déri- 
vation prise  aux  balais  du  commutateur. 

La  force  électromotrice  primaire  et  la  force  électromotrice 
du  courant  continu  sont  proportionnelles  au  champ  et  à  la 
vitesse;  ces  deux  facteurs  étant  communs,  le  rapport  de  la 
tension  du  courant  primaire  à  la  tension  du  courant  con- 
tinu, à  vide,  est  déterminé  pour  une  machine  donnée.  Nous 
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verrons  du  reste  que  ce  rapport  varie  très  peu  avec  la  cha  ge 
Lorsque,  comme  c'est  généralement  le  cas  dans  la  pra- 
tique, la  puissance  du  convertisseur  est  notablement  infé- 
rieure à  la  puissance  totale  des  génératrices  en  fonctionne- 
ment, et  qu'en  outre  la  perte  dans  les  canalisations  n'est  pas 
très  élevée  et  la  réactance  des  transformateurs  peu  considé- 
rable, le  convertisseur  ne  peut  modifier  que  dans  une  faible 
mesure  la  forme  de  la  tension  à  ses  bornes.  Du  reste  la  distri- 
bution de  Tenroulement  sur  toute  la  périphérie  de  Tarmature 
tend  à  donner  à  la  force  électromotrice  un  caractère  voisin 
de  la  forme  sinusoïdale.  Nous  admettrons  donc  dans  cette 
étude  que  la  tension  fournie  par  les  génératrices,  et  par  suite 
aussi  la  tension  aux  bornes  du  convertisseur,  sont  sinusoï- 
dales. 

Si  la  forme  et  les  dimensions  des  pièces  polaires  du  con- 
vertisseur sont  telles  que  la  force  électromotrice  que  produi- 
rait cette  machine  comme  génératrice  n'est  pas  sinusoïdale, 
un  courant  d'égalisation,  sans  puissance,  prendra  naissance, 
dont  la  forme  pourra  être  très  différente  d'une  sinusoïde,  et 
dont  la  fréquence  pourra  différer  de  celle  de  la  tension  pri- 
maire, courant  qui  modifiera  la  répartition  du  flux  actif  dans 
l'entrefer  de  façon  à  donner  la  forme  sinusoïdale  à  la  force 
éleclromotrice  du  convertisseur,  abstraction  faite  des  pertes 
intérieures. 

Nous  avons  vu,  à  propos  des  génératrices,  que,  dans  l'hypo- 
thèse d'une  induction  sinusoïdale,  la  force  électromotrice 
efficace  entre  deux  points  consécutifs  de  connexion  d'un 
enroulement  fermé  avec  un  collecteur  à  m  bagues  est  (équa- 
tion 9,  p.  29) 

s/2       f^ 

Si  les  balais  du  commutateur  sont  calés  suivant  la  ligne 
neutre,  ce  qui  est  toujours  le  cas  pour  les  convertisseurs, 
Ec  est  la  force  électromotrice  du  courant  continu  du  con- 
vertisseur. 

E' 
La  colonne  6  du  Tableau  de  la  page  loi  donne  le  rapport  ^r 
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pour  différents  nombres  de  phases;  nous  reproduisons  ci- 
dessous  ces  rapports  : 


ORDRE   DU   COURANT. 

RAPPORT  =-• 

Courant  continu 

Courant  alternatif  simple  m  =  2 

Courant  diphasé  m  =  4 

Gourant  triphasd  m  =  3 

1,00 

0,707 

0,5 

0,612 

0,3535 

o,i83 

Courant  hexaphasé  to  =  6 

Courant  à  la  phases  m  —  i3 

Pour  les  nombres  pairs  de  phases,  la  force  électromotrice 
maximum  entre  deux  bagues  connectées  à  deux  points  dia- 
métralement opposés  de  Tarmalure  est  Ë^,  et  la  force  élec- 
tromotrice  efficace  est  0,707  E^. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  convertisseurs  à 
courant  alternatif  simple,  à  courant  diphasé,  à  courant  tri- 
phasé, et  enfin  ceux  à  courant  hexaphasé.  Nous  adoptons  le 
principe  de  la  méthode  appliquée  par  MM.  Woodbridge  et 
Child  à  rétude  des  convertisseurs  à  courant  alternatif  simple 
et  à  courant  diphasé. 

II.  —  Convertisseur  à  courant  alternatif  simple. 

Considérons  une  machine  à  courant  continu  à  deux  pôles 
{Ji§^,  i53),  et  soient  A  et  B  les  balais  positif  et  négatif  du 
commutateur  à  lames,  que  nous  supposons  calés  suivant  la 
ligne  AB  perpendiculaire  à  Taxe  NS  des  pôles.  Relions  deux 
points  a,  a'  de  Tenroulement  de  Tarmalure,  diamétralement 
opposés,  à  deux  bagues  métalliques  isolées/?,/?',  auxquelles 
deux  balais  amènent  le  courant  alternatif  de  tension  effi- 
cace E'  et  de  fréquence  n. 

Nous  venons  de  voir  que,  lorsque  Tarmature  est  amenée  à 

la  vitesse  du  synchronisme,  la  machine  constitue  un  moteur 

synchrone,  et  que,  à  vide,  la  tension  maximum  entre  les 

bagues/?,  /?'  est  égale  à  la  tension  E^  entre  les  balais  A,  B,  et 

R.  21 
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par  suite  que  la  tension  efficace  E'  entre  les  bagues/?,  p'  est 
(I)  F==^=  0,707  E,. 

La  tension  à  l'instant  t  entre  les  bagues  p,  p'  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  Tangle  a  que  fait  Taxe  OP  de  la  sec- 
tion aPa'  avec  la  ligne  neutre  OA.  La  tension  entre  p  eip'  est 
donc  nulle  quand  OP  coïncide  avec  OA;  elle  croît  lorsque  OP 
S3  déplace  de  OA  vers  OS,  devient  maximuhi  et  égale  à  E^ 

Fig.  i53. 


lorsque  P  se  trouve  en  regard  de  S;  puis,  Tarmature  conti- 
nuant à  tourner,  cette  tension  diminue,  s'annule  quand  OP 
arrive  en  OB,  devient  ensuite  négative  et  passe  par  un 
niaximum  lorsque  P  est  en  regard  de  N,  puis  diminue  en 
valeur  absolue  et  s'annule  de  nouveau  quand  OP  revient  à  sa 
position  initiale  OA. 
La  tension  entre  les  bagues  p,  p'  a  donc  pour  expression 

(2)  ^  =  EcSina. 

Admettons  tout  d'abord  que  le  courant  alternatif  coïncide 
en  phase  avec  la  tension  aux  bagues/?, /?'•  Le  courant  alter- 
natif est  donc  nul  à  Tinstant  où  OP  est  suivant  OA,  est  dirigé 
de  a  vers  a'  lorsque  OP  se  déplace  de  OA  vers  OS,  position 
pour  laquelle  il  devient  maximum,  s'annule  quand  OP  coïn- 
cide avec  OB,  puis  change  de  signe,  c'est-à-dire  circule  de  a' 
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vers  a  tandis  que  OP  effectue  la  demi-révolution  BNA  en 
passant  par  un  maximum  lorsque  OP  est  suivant  ON. 

Appelons  J  le  courant  efficace  qui  circulerait  dans  chaque 
conducteur  de  Tarmature  si  la  machine,  fonclionnant  comme 
moteur  synchrone,  absorbait  la  puissance  P. 

Si  nous  fermons  les  balais  A,  B  sur  un  circuit,  nous  recueil- 
lerons à  ces  balais  un  courant  continu  al  dont  chaque  moitié 
sera  fournie  par  Tun  des  tiemi-enroulements  AB,  le  sens  de 
ce  courant  dans  l'armature  étant  suivant  BA. 

Considérons  une  bobine  Q  de  la  section  aPa',  située  à 
droite  de  AB  et  à  une  distance  angulaire  p  de  OP;  soit  r  la 
résistance  de  cette  bobine. 

Le  courant  résultant  qui  traverse  la  bobine  Q  à  Tinstant  t 
est  évidemment,  en  adoptant  comme  sens  positif  celui  du 
courant  continu, 

(3)  /=!  —  Jv^2sina. 

Si  nous  négligeons  les  pertes  intérieures  du  convertisseur, 
c'est-à-dire  si  nous  admettons  que  le  rendement  de  cette 
machine  est  égal  à  Tunité,  nous  devrons  avoir 

(4)  P=:2JE'=2lE^ 

ou,  en  vertu  de  la  relation  (i), 

(5)  J=:IV/Ï. 

Le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q  a  donc  pour  expres- 
sion 

(6)  /=  I(i  —  2sina) 

et  la  perte  de  puissance  dans  cette  bobine,  à  l'instant  t^  est 

(7)  /7*=  rP(i  —  2  sina)'. 

Si  nous  considérons  une  seconde  position  de  la  bobine  Q 
diamétralement  opposée  à  la  première,  nous  voyons  qu'en 
adoptant  encore  comme  sens  positif  le  sens  du  courant  con- 
tinu, la  résultante  des  courants  qui  parcourent  cette  bobine 
est  la  même  que  dans  la  première  position.  Il  suffit  donc, 
pour  obtenir  la  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q, 
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de  calculer  la  perte  d'énergie  dans  cette  bobine  pendant  son 
déplacement  de  A  en  B,  et  de  multiplier  le  résultat  par  le 
double  de  la  fréquence. 

Il  est  à  observer  que  les  relations  (3),  (6)  et  (7)  ne  s'appli- 
quent que  pour  les  positions  de  Q  d'un  même  côté  de  la 
ligne  AB,  c'est-à-dire  pour  les  valeurs  de  «comprises  entre  j3 
et  TT-i-p. 

En  remarquant  que  l'on  a 

a  =:  2Ttnt 

et,  par  suite, 

da 
dl  = , 

QTT/l 

la  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q  est 


(8) 


=  in  f  rP(i  —  isxnoLydt 

=  rP  -  /  (i  —  4  sina  h-  4  sin*a)<ia, 


(9)  Ç  =  rP^3-.|cos(3). 
Posons 

(10)  yp=3 cosp  =  3  —  2,5465  cosj3; 

yp  est  le  rapport  de  la  perte  de  puissance  dans  la  bobine  Q 
du  convertisseur  située  à  une  distance  angulaire  j3  du  milieu 
de  la  section  aPa'  à  la  perte  de  puissance  qui  aurait  lieu  dans 
cette  môme  bobine  si  la  machine  fonctionnait  comme  dynamo 
ordinaire  mue  mécaniquement  en  produisant  le  même  cou- 
rant continu  2I. 

Le  calcul  précédent  suppose,  bien  entendu,  que  tous  les 
conducteurs  de  l'armature  ont  même  section. 

La  courbe  I  de  la  figure  i54  représente  le  rapport  yp  dans 
l'hypothèse  de  la  coïncidence  de  phase  du  courant  et  de  la 
tension  primaires.  On  voit  que  le  dégagement  de  chaleur 
n'est  pas  le  même  dans  les  divers  conducteurs  de  l'armature. 
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La  perte  de  puissance  est  minimum  dans  les  spires  situées  à 
égale  distance  des  points  a,  a'  reliés  aux  bagues;  elle  est 


Fig.  154. 
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maximum  dans  les  spires  adjacentes  à  ces  points  de  con- 
nexion. 
En   portant  successivement  dans  la  relation  (lo)  P  =  o, 

p=: >  p  =  H — >  on  a 


(3=0, 


yfl=3 =  3  —  2,5465  =  0,4535, 


P  =  +^        7P=3. 

La  perte  de  puissance  dans  les  spires  du  convertisseur 
situées  à  égale  distance  des  points  a,  a'  de  connexion  avec 
les  bagues  est  donc  un  peu  inférieure  à  la  moitié  de  la  perte 
d  e  puissance  que  produirait  le  courant  I  de  la  dynamo.  Pour 
les  spires  adjacentes  aux  points  de  connexion  a,  a',  la  perte 
de  puissance  est  trois  fois  plus  grande  dans  le  convertisseur 
que  dans  la  dynamo. 

L'une  des  quantités  les  plus  importantes  est  la  perte  totale 
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de  puissance  W  dans  Tenroulemenl  de  l'armature.  Celle 
perte  est  évidemment  égale  à  deux  fois  la  perte  dans  une 
moitié  de  Tarmature.  En  désignant  par  U  la  résistance  d'une 
moitié  aPa'  de  Tenroulement  de  Tarmature,  la  perte  W  a 
donc  pour  expression 


W=2  C       '5^;3P(3-?cos?^ 


(ii) 


ou 


^^=-î 


=^«'^^7('■"^^^0'^ 


^-, 


(12)  W=i2Rp(^3~  i^)  =i2«Px  1,38. 

La  puissance  perdue  dans  Tenroulement  de  Tannature  du 
convertisseur  à  courant  alternatif  est  donc  supérieure  de  38 
pour  loo  à  la  perte  2RP  qui  aurait  lieu  si  la  machine  fonc- 
tionnait comme  dynamo  mue  mécaniquement,  en  fournissant 
le  même  courant  continu  2I. 

Si  Ton  veut  que  la  perte  de  puissance  dans  Tenroulement 
de  Tarmature  soit  la  même  dans  les  deux  cas,  on  devra  donc 
réduire  le  courant  et,  par  suite,  la  puissance  du  convertisseur, 
dans  un  rapport  K  tel  qu'on  ait 

2R(PK»)xi,38  =  aRP, 

d'où 

(i3)  K=-_!==:— ^-,  =0,85. 

V^i,38        '>»74 

Donc,  si  le  facteur  de  puissance  est  égal  à  l'unité,  et  la 
tension  primaire  sinusoïdale,  la  puissance  d'un  convertisseur 
à  courant  alternatif  simple  est  égale  à  85  pour  loo  de  celle 
de  la  machine  fonctionnant  comme  dynamo  ordinaire,  ou 
comme  moteur  à  courant  continu. 

Cette  règle  suppose  le  rendement  égal  à  Tunité  et  ne  tient 
pas  compte  de  l'inégale  production  de  chaleur  dans  les  divers 
conducteurs  de  l'armature,  c'est-à-dire  qu'elle  admet  que  la 
température  de  ces  conducteurs  se  trouve  sensiblement  éga- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CONVERSION  DBS  COURANTS   POLYPHASÉS.  327 

lisée  par  le  fait  que  l'enroulement  est  noyé  dans  un  grand 
nombre  de  cannelures  étroites  du  noyau  de  tôle. 

Admettons  maintenant  que  le  courant  primaire  présente 
un  retard  de  phase  9  par  rapport  à  la  tension  aux  bagues. 
Le  courant  alternatif  dans  la  moitié  aPa'  de  Tarmature  à 
rinstant  t  est  alors,  le  sens  du  courant  continu  étant  pris 
comme  sens  positif, 

Jv/â     .    ,  .  2I      .    ,  . 

Î--  sm(a  —  9)  = sin(a  —  9) 

COS9  ^  coso  ^ 

et  le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q 

La  perle  de  puissance  dans  la  bobine  Q,  à  l'instant  ^  est 
donc 


ri 


^=:rv\i ?_siii(a-9)l\ 

L        COS9  ^'J 


Cette  expression  est  applicable  pour  toutes  les  positions  de 
la  bobine  Q  à  droite  de  la  ligne  AB,  c'est-à-dire  pour  toutes 
les  valeurs  de  Tangle  a  comprises  entre  (3  et  tt  -f-  p.  La  perte 
moyenne  de  puissance  dans  cette  bobine  a  donc  pour  expres- 
sion : 


Ç=i  2/1  /  rP    I sin(a—  <d)  \  dt 

Joi^'^  L      C0S9  ^'j 

'     a=ir-f.P|-               ^                              -^^    da 
\nr\'  I  I sin(a  —  9)      » 


2/ 


=z  rV  -  j  (1  —  2  sina-h  2  tango  cosa)*^a, 

(.5)/  ''^^«=3 

=  /P  -    /  [i  — 4sina  4- 4sin'a-i-4  langocosa 

—  8  tango  sina  cosa  ■+-  4  lang'o  cos'a]<ia, 
=  rV-  I  [3  — 4sina  — 2C0S2aH-4  tang9C0sa 

— 4  tang  9  sin  2  a -h  2  lang-o -h  2  tang-9  cos 2  a]6^a, 
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et  enfin 

(88  \  * 

3 cos3 langcpsinp  -h  2  tang*©). 

Le  rapport  yp  des  pertes  de  puissance  dans  la  bobine  Q, 
pour  le  convertisseur  et  pour  la  dynamo,  est  donc 

8                8 
(17)         yp=  3 cosj3 I;mg9sinj3  -+-2  lang*©. 

11 
Celle  relation  n'est  applicable  qu'entre  les  limites  (3  =: 

et  [3  =  H Elle  montre  que,  lorsque  le  courant  et  la  tension 

primaires  ne  coïncident  pas  en  phase,  le  développement  de 
chaleur  dans  les  diverses  spires  de  Tarmature  n'est  plus  symé- 
trique par  rapport  à  Taxe  OP,  ou  par  rapport  aux  connexions 
a,  a!  avec  les  bagues. 

Le  rapport  yp  est  minimum  pour 

8  8 

-sinp lang<pcosj3=ro 

ou 

(18)  lang;3  =  iang<p. 

Les  spires  donnant  lieu  à  la  perte  minimum  de  puissance 
sont  donc  celles  situées  à  une  distance  angulaire  du  milieu 
de  la  section  aPa'  précisément  égale  à  l'angle  9  de  retard  de 
phase,  et  entre  a  et  P.  La  relation  (17)  représentant  un  arc 
de  sinusoïde,  les  spires  dans  lesquelles  le  développement  de 
chaleur  est  maximum  sont  celles  adjacentes  au  point  de  con- 
nexion a',  et  situées  juste  avant  cette  connexion,  si  Ton  se 
déplace  dans  le  sens  du  mouvement  de  l'armature  ;  cette  posi- 

lion  correspond  à  (3  = 

Exemple.  —  Admettons  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8; 

on  a  alors 

cos(p^=o,8 

sincp  =0,6 

3 

tang9=r  7 

?  =  37s 
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el  par  suite 

yp=:  3  —  2,5465  cos^  —  2,5465  Tsin[3  H-  2  -^ 

=  4, 125  — ■  2,5465  cos6  —  1,991  sinp. 

La  courbe  II  de  la  figure  i54  représente  le  rapport  yp  pour 
le  facteur  de  puissance  coscp  =  o,8.  Ce  rapport  a  pour  les 

angles  (3=:<p,  [3  = ,  p  =  H —  les  valeurs  suivantes  : 

Piiz<p,  73  =  3  — 2,5465.0,8  — 2,546570,6-1-2  -^=0,943, 

(3  =  - 5,     yp  =  3  +  2, 5465? +2, ^6=6,035, 

(3  =  -i-  ->     73  =  3  —  2,5465  -^  H-  2  -§7  =  2,2r5. 

Pour  un  facteur  de  puissance  coscp  =0,8,  la  perte  minimum 
de  puissance,  qui  a  lieu  dans  la  spire  située  à  une  dislance 
angulaire  9  =  37»  du  point  P,  et  entre  a  et  P,  est  donc  un 
peu  inférieure,  dans  le  convertisseur  à  courant  alternatif,  à 
celle  qui  se  produirait  dans  le  cas  de  la  dynamo  pour  une 
même  valeur  du  courant  continu.  La  perle  de  puissance  dans 
les  spires  situées  juste  avant  un  point  dé  connexion  est  plus 
de  six  fois  plus  grande  pour  le  convertisseur  que  pour  la 
dynamo.  Enfin,  la  perte  dans  les  spires  situées  juste  après 
les  points  de  connexion  est  un  peu  plus  de  deux  fois  plus 
grande  dans  le  convertisseur  que  dans  la  dynamo. 

Remarque.  —  Si  le  courant  avait  une  avance  de  phase  9  sur 
la  tension,  Tangle  <p  devrait  èlre  affecté  du  signe  —  dans  les 
formules  précédentes,  et  être  porté  à  droite  de  Taxe  OP  dans 
la  figure  i54.  La  perle  minimum  de  puissance  aurait  lieu  dans 
la  spire  située  à  une  distance  angulaire  9  du  milieu  P  de  la 
section  aVa\  et  entre  P  el  a\  La  perle  maximum  se  produi- 
rait dans  les  spires  situées  juste  après  les  points  de  con- 
nexion. L*arc  de  sinusoïde  RS  de  la  figure  i54  serait  déplacé 
d*un  angle  29  vers  la  droite. 

Dans  le  cas  général  d'une  différence  de  phase  9  entre  le 
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courant  primaire  et  la  tension,  ]a  puissance  totale  perdue 
dans  Tenroulemenl  de  Tarmalure  est,  en  désignant  toujours 
par  R  la  résistance  d'une  moitié  de  cet  enroulement, 

3=+- 

X        î  R           /         8                 8  \ 

-rfi3P(3 cos(3 tangcpsinp-i-alang^Q) 

ou 

(19)  w  =  2RP ^3  -  -J^  +  2  tang»<py 

La  quantité  aRP  représente  la  perte  de  puissance  que  pro- 
duirait le  courant  continu  2I  aux  balais  de  la  machine  fonc- 
tionnant comme  dynamo  ordinaire.  La  perte  de  puissance  W 
dans  Tenroulement  de  Tarmature  du  convertisseur  est  indé- 
pendante du  signe  de  l'angle  9;  elle  est  égale  pour  un  même 
angle  de  retard  ou  d'avance  de  phase. 

Exemple.  —  Soit  un  facteur  de  puissance  cos<p=:o,8,  cor- 
respondant à 

?  =  370, 

3 
.      tang9=:7. 

On  a  alors 

3 5-1-2  lang'<p  =  3  —  1,621  -h  1,1 25  =  2,5o4. 

Si  Ton  veut  que  la  perte  de  puissance  dans  l'enroulement 
de  Tarmature  soit  la  même  pour  le  convertisseur  à  courant 
alternatif  que  pour  la  dynamo,  le  courant  du  convertisseur 
et,  par  suite,  sa  puissance  devront  être  réduits  dans  un  rap- 
port K  tel  qu'on  ait 

2R(PK»)x  2,5o4r^2RP, 
d'où 

K=   , .  =  — =rô-  =0,632. 

v/2,5o4        '»^8' 

La  puissance  du  convertisseur  sera  donc  seulement  63 
pour  100  de  celle  de  la  machine  fonctionnant  comme  dynamo 
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mue  mécaniquement.  Ce  facteur  ne  tient  encore  pas  compte 
de  rinégal  développement  de  chaleur  dans  les  divers  con- 
ducteurs de  Tarmature. 

Remarque.  —  Les  rapports  des  aires  MPQN  et  MRSN  à 
l'aire  MABN  représentent  les  rapports  des  pertes  de  puis- 
sance dans  Tenroulement  de  l'armature  du  convertisseur, 
pour  cos(p  =  i  et  pour  cos9  =  o,8,  à  la  perte  de  puissance 
dans  le  même  enroulement  de  la  machine  fonctionnant 
comme  dynamo  ordinaire,  le  courant  continu  aux  balais  A,  B 
étant  le  même  dans  les  trois  cas. 


III.  —  Convertisseur  à  courant  diphasé. 

Relions  encore  deux  points  6,  b\  à  go*»  des  points  a,  a',  à 
une  seconde  paire  de  bagues  métalliques  {fig.  i55)que  nous 

Fig.  i53. 


connecterons  à  la  seconde  section  d'une  canalisation  à  cou- 
rant diphasé. 

Ee  étant  la  tension  entre  les  balais  A,  B,  la  moyenne  effi- 
cace El  des  tensions  entre  les  points  a,  a'  et  by  b'  est  comme 
dans  le  cas  précédent 

(I)  E,=r:^=o,707E.. 

Admettons  d'abord  que  le  courant  primaire  coïncide  en 
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phase  avec  la  tension,  et  soit  2  J  le  courant  efficace  à  chaque 
paire  de  bagues  correspondant  à  une  puissance  P  absorbée 
par  la  machine  fonctionnant  comme  moteur  synchrone. 

Le  courant  dans  un  quadrant  aV  est  la  résultante  de  deux 
courants  de  moyenne  efficace  J  et  différant  en  phase  d'un 
quart  de  période.  La  moyenne  efficace  de  ce  courant  est  donc 
Jy/â,  et  sa  valeur  maximum  2J.  Nous  avons  vu  (p.  821)  que 
la  tension  efficace  entre  les  points  a  et  6' est  E'=o, 5  E^. 

On  voit  aisément  que  la  force  éleclromotrice  ainsi  que  le 
courant  dans  la  section  ab'^  considérés  comme  positifs  de  a 
en  6',  sont  proportionnels  au  sinus  de  l'angle  a  que  fait 
l*axe  OP  de  cette  section  avec  la  ligne  neutre  AB  suivant 
laquelle  sont  calés  les  balais  A,  B,  et  qui,  dans  un  convertis- 
seur à  courant  diphasé,  est,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin,  sensiblement  perpendiculaire  à  la  ligne  NS  des  pôles. 
Le  courant  dans  ab'  est  donc  nul  quand  OP  est  suivant  OA  ;  il 
croît  en  même  temps  que  a,  devient  maximum  positif  et  égal 
à  2j  lorsque  OP  coïncide  avec  OS,  puis  décroît,  s'annule 
quand  P  traverse  OB,  devient  négatif  et  maximum  lorsque  P 
vient  en  regard  de  N,  décroît  en  valeur  absolue,  et  s'annule 
à  l'instant  où  OP  passe  de  nouveau  par  sa  position  initiale  OA. 

Si  nous  fermons  les  balais  A,  B  sur  un  circuit,  nous  re- 
cueillerons un  courant  continu  2L  Le  courant  résultant  dans 
une  bobine  Q  de  la  section  ab'y  située  à  une  distance  angu- 
laire p  du  milieu  P,  et  de  résistance  r,  est,  en  adoptant 
comme  sens  positif  le  sens  du  courant  continu, 

(2)  f  =  I  — 2jsina. 

En  admettant  que  le  rendement  du  convertisseur  est  égal 
à  l'unilé,  nous  devrons  avoir 

(3)  P=:2.2j.Ei=2l.E^, 

et,  par  suite, 

(4)  J  =  -t- 

va 

Le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q,  à  l'instant  t,  a  donc 
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pour  expression 

(5)  £  =  1  —  ly^sina  =  l(i  —  v^  sina), 

et  ]a  perte  de  puissance  à  l'instant  t  dans  cette  bobine  est 

(6)  rt*=  rl*(i  — y/a  sina)*. 

Cette  expression  est  applicable  pour  toutes  les  positions  de 
la  bobine  Q  du  quadrant  ab^  sur  la  demi-circonférence  ASB, 
c'est-à-dire  pour  toutes  les  valeurs  de  Tangle  a  comprises 
entre  j3  et  tc  h-  (3. 

La  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q  est  donc 


(7) 


9 


Ç=2/i  1  rl*(i  — v^asina)'^^ 

'  (i  —  2V^2  sina  -ha  sin'a) 

«=?  ^^'^ 

(8)  Ç  =  /-I«-  /  (i  —  2V^2  sina  4- 2  sin'a)û^a, 

(9)  ç  =  ,.p(2-^cos(3). 

Si  la  machine  fonctionnait  comme  dynamo  mue  mécani- 
quement en  produisant  le  même  courant  continu  2I,  la  perle 
de  puissance  dans  la  bobine  Q  serait  rP;  le  rapport  des  pertes 
de  puissance  dans  cette  bobine,  pour  le  convertisseur  et  pour 
la  dynamo,  est  donc 

(10)  78=  2  —  ^^-^--C0S(3=:  2  —  I,8oOCOS3, 

relation   applicable   au  quadrant  ab'y  c'est-à-dire   pour   les 

valeurs  de  3  comprises  entre  —  -^  et  -h  -•  C'est  Téqualion 

d'un  arc  de  sinusoïde  (courbe  l  de  la  figure  i56). 
Ce  rapport  est  minimum  pour  (3  =  o  et  égal  à 

yo zz:  2  —  I ,  Soo  rz  o ,  200, 
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yp  est  maximum  pour  (3=:— -yetp^-i-y» 

4v/2  v^  4 

Le  rapport  yp  varie  donc  entre  0,20  et  0,78.  Le  développe- 
ment de  chaleur  n'est  pas  réparti  uniformément  dans  les 
spires  de  l'armature  du  convertisseur.  La  perte  de  puissance 
dans  les  spires  du  convertisseur  situées  à  égale  distance  des 
points  a,  b'  de  connexion  avec  les  bagues  est  égale  au  cin- 
quième de  la  perte  de  puissance  que  produirait  le  courant  I 
de  la  dynamo.  La  perte  de  puissance  dans  les  spires  adja- 
centes aux  points  de  connexion  avec  les  bagues  est  un  peu 
inférieure  aux  trois  quarts  de  celle  qui  aurait  lieu  dans  la 
dynamo. 

La  perte  totale  de  puissance  W  dans  Tenroulement  de 
Tarmature  est  évidemment  égale  à  quatre  fois  la  perte  de 
puissance  dans  une  section  aV\  on  a  donc,  en  désignant  par  R 
la  résistance  d'une  moitié  de  l'enroulement  de  l'armature, 


(") 


'P=-? 


(1.2)  w  ==  2RP(2  -  ^)  =  2RP  X  o,38. 

La  perte  de  puissance  dans  Tenroulement  de  l'armature 
d'un  convertisseur  à  courant  diphasé  est  doue  égale  à  38 
pour  100  de  celle  qui  se  produirait  dans  cette  machine 
fournissant  la  même  puissance  comme  dynamo  mue  mécani- 
quement. 

Si  nous  admettons  la  môme  perte  de  puissance  dans  l'en- 
roulement de  l'armature  dans  les  deux  cas,  nous  pourrons 
accroître  la  puissance  du  convertisseur  dans  un  rapport  K  tel 
qu'on  ait 

(i3)  2R(PK')  xo,38  =  2RP, 
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d'où 

v/o,38       0,616 

Donc,  si  le  /acteur  de  puissance  est  égal  à  Vunité,  et  la 
tension  primaire  sinusoïdale,  la  puissance  d'un  convertisseur 
à  courant  diphasé  est  supérieure  de  62  pour  100  à  celle  de  la 
machine  fonctionnant  comme  dynamo  ordinaire. 

Celte  règle  suppose  le  rendement  égalàTunité,  et  ne  tient 
pas  compte  de  Tinégale  production  de  chaleur  dans  les  divers 
conducteurs  de  Tarmature. 

Admettons  maintenant  que  le  courant  primaire  a  un  retard 
de  phase  9  par  rapport  à  la  tension  aux  bagues.  Pour  la  même 
puissance  que  précédemment,  le  courant  primaire  maximum 
dans  un  conducteur  de  Tarmature  devient 

2J    Iv/2 


COS9       coscp 
et  le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q,  à  Tinstant  t,  est 

(i5)  t'=I  — ixisin(a--9)  =  iri--^^sin(a--9)l. 
^    ^  COS9  ^'        L        ^os9       ^        ^'J 

La  perle  de  puissance  dans,  la  bobine  Q,  à  Tinstant  ^  a  donc 
pour  expression 

^   _^  ri'*=rv\i-  Ai-sin(a  — 9)1' 

(16)       j  L      ^059      ^      ^^j 

(         =  rl*(i  —  \/2sina-+-v^2  lang9C0sa)\ 
La  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q  est  donc 


,a=7c-»- 


X*^                      -                                                     da 
/•p(i  — v/^sina  H- v/2tang9  cosa)* 3 


;=:/-P-  /  [1— 2v/2sina4-2Sin*aH-2v/2tang9C0sa 

(18)  j  ^^«=3 

— 4lang9sinacosa  +  2tang*9COs'a]t/a, 
(19)  Ç=/-IM  2— ^cos(3  — ^lang9sinp  +  tang*9J. 
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Le  rapport  de  la  perte  de  puissance  dans  la  bobine  Q,  dans 
le  convertisseur,  pour  un  facteur  de  puissance  cos9  =  o,8, 
et  dans  la  dynamo,  pour  la  même  puissance,  est  donc 


(20) 


[lJi        -,       Ai/a  .    . 

yp=2—  -î-^^cosj3 î— tangçsinjSH-  tang'<p 

=  a  —  1 , 800  cos (3  —  1 ,  800  langcp  sin  jî  H-  tang*<p. 


2.h 


t 
o 


0,5 


Fig.  i56. 
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relation  qui  représente  un  arc  de  sinusoïde  RS  (courbe  II  de 
la  fîgure  i56). 
Ce  rapport  est  minimum  pour 

4  v^'î   .    /^      4  ^'^ 

— î— sinp ^^tang<pcosp  =  o. 


ou 


tang|3  =  tangcp. 


Les  spires  dans  lesquelles  le  développement  de  chaleur 
est  minimum  sont  donc  celles  qui  se  trouvent  à  une  distance 
angulaire  de  OP  égale  à  Tangle  9  de  retard  de  phase  du  cou- 
rant, et  entre  les  points  a  et  P.  Si  9  est  égal  ou  supérieur 

à  y>  la  perte  minimum  de  puissance  se  produit  dans  la  spire 
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adjacente  à  la  connexion  a,  et  entre  a  et  P,  pour  laquelle 

on  a  p  =  4-  7- 

La  relation  (20)  n'est  applicable  que  pour  les  valeurs  de 

l'angle  |3  comprises  entre  —  y  et  h-  y  La  perte  maximum  de 

puissance  a  donc  lieu  dans  la  spire  située  juste  avant  la  con- 
nexion 6',  en  se  déplaçant  dans  le  sens  du  mouvement  de 

TT 

l'armature,  c'est-à-dire  pour  p  =  —  y  Le  développement  de 

chaleur  dans  l'es  divers  conducteurs  n'est  donc  plus  symé- 
trique par  rapport  au  milieu  P  d'une  section  ou  par  rapport 
aux  points  de  connexion  avec  les  bagues. 

Rbmarqce.  —  Si  le  courant  présentait  une  avance  de  phase  9 
sur  la  tension,  la  sinusoïde  se  trouverait  déplacée  d'un  angle 
2<p  vers  la  droite,  dans  la  figure  i56.  C'est  alors  la  spire  située 
juste  après  la  connexion  a  qui  chaufferait  le  plus. 


Exemple.    - 

Admettons  un  facteur  de  puissance  égal  à  0 

,8; 

on  a  donc 

coso  =  0,8, 
sin9  =  0,6, 

3 
tango  =  7, 

9zzr37°, 

et,  par  suite, 

y^zz:  2  —  I  ,800  X  0,8—1  ,800  X  7   XO,6-i--^=:0,3l25, 
yo==  2  —  I  ,800  -H  0,5620  Jir  0,7625, 

'-»-^  7:         2  TT       4      2  16 

4 v^  v^2      4v/2  3  v^      9  ,,- 

-^  T.         1  7C      4      2  16 

La  puissance  totale  perdue  dans  l'enroulement  de  l'arma- 
ture, dans  le  cas  d'un  relard  de  phase  ©  du  courant  par  rap- 
R.  aa 
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port  à  la  tension  est 


,p=-! 


(ai)W=:4r       *-rf|31'(a-^cos3-^lang9sin6  +  lang«a)Y 


'p=-i 


(22)W=:2RP-  r       Va-l^cosP  — ^tang9sin(3H-tang*<p V^. 

(a3)  w  =  aRP (2  -  ^  -f-  lang'A 

2  RI*  représente  la  perte  de  puissance  que  produirait  le  cou- 
rant continu  2I  aux  balais  A,  B  dans  Tenroulement  de  Tar- 
mature  de  la  machine  fonctionnant  comme  dynamo  ordinaire. 

Le  facteur  2 ;  -Htang*9  est  indépendant  du  signe  de 

l'angle  <p;  il  est  égal  pour  un  même  angle  de  retard  ou 
d'avance  de  phase. 

Exemple.  —  Soit  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8;  on  a 
alors 

ï6  .  ^  Q  ,  ^ 

2 j  4-  lang*9—  SI—  1 ,621-1-  -^  —  o,94i5. 

Pour  une  perte  en  watts  donnée  dans  l'enroulement  de  l'ar- 
mature, et  pour  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8,  la  puis- 
sance du  convertisseur  à  courant  diphasé  est  à  la  puissance 
de  la  dynamo  dans  un  rapport  K  tel  qu'on  ait 

2R(PK-)xo,94i5=z2RI*, 
d'où 

K  —  ■,  =  =:  1  ,o3. 

v/o,94i5       0,97 


IV.  —  Convertisseur  à  courant  triphasé. 

Relions  trois  points  a,  6,  c  de  l'enroulement  de  Tarmature, 
distants  de  120s  à  trois  bagues  métalliques  />,  7,  s^  rece- 
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vanl  le  courant  triphasé  {fig>  i57).  La  tension  efficace  E' 
entre  deux  bagues  est,  en  désignant  par  E^  la  tension  aux 
balais  A,  B, 

(i)  E'=  --=  sin-  =  -=•  5^  =o,6i2Ec. 

La  tension  entre  deux  bagues  y?,  q  est  proportionnelle  au 
sinus  de  Tangle  a  que  fait  Taxe  OP  de  la  section  ab  avec  la 
ligne  neutre  AB,  suivant  laquelle  se  trouvent  calés  les  balais, 
et  qui,  dans  un  convertisseur  à  courant  triphasé,  est,  ainsi 

Fig.  157. 


que  nous  le  verrons  plus  loin,  sensiblement  perpendiculaire 
à  la  ligne  NS  des  pôles. 

Admettons  tout  d'abord  que  le  courant  et  la  tension  pri- 
maires coïncident  en  phase,  et  soit  J  le  courant  efficace  dans 
chaque  section  de  l'enroulement  lorsque  la  machine  fonc- 
tionne comme  moteur  en  absorbant  une  puissance  P.  Le 
courant  à  une  bague  est  évidemment  Jy/S. 

Puisque,  par  hypothèse,  le  courant  coïncide  en  phase  avec 
la  tension,  le  courant  dans  une  section  ab  est  à  chaque 
instant  proportionnel  au  sinus  de  l'angle  a  que  fait  Taxe  OP 
avec  la  ligne  OA. 

Si  nous  fermons  les  balais  A,  B  sur  un  circuit,  nous 
obtiendrons  un  courant  continu  2L  Le  courant  résultant 
dans  une  bobine  Q  de  la  section  aby  située  à  une  distance 
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angulaire  (3  du  milieu  P  de  cette  section,  a  pour  expression 

(2)  1  =  1  — Jv/asina. 

Si  nous  négligeons  les  pertes  dans  le  convertisseur,  pertes 
du  reste  très  faibles,  nous  devrons  avoir 

(3)  3JE'=3j5^=2lE„ 

2  y/2 

d*où 

Le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q,  à  l'instant  ty  est 
donc,  en  prenant  comme  sens  positif  le  sens  du  courant  con- 
tinu, 


(5) 


3v^3  V        3v/3         J 


La  perte  de  puissance  dans  cette  bobine,  à  Tinstant  l,  a 
pour  expression 

(6)  ri^=rv(  i ^sinaV, 

relation  qui  s'applique  pour  toutes  les  positions  de  la  bobine  Q 
sur  la  demi-circonférence  ASB,  c'est-à-dire  pour  toutes  les 
valeurs  de  a  comprises  entre  ^  et  tu  h-  (3. 
La  perte  moyenne  de  puissance  dans  cette  bobine  est  donc 

(Ç  =  2/i  /  rVli rzsina)  dl 

./     =rP-    /  (i -smaH sm*a  Wa, 

[        ^y«.?    V    3v/3        ^7      ; 

(8)  ?:  =  rI*f22-^^cosj3^=:rP(2,i85-i,96ocos(3). 

Le  facteur 

(9)  yp=2,i85  — 1,960  cosp 

est  donc  le  rapport  des  pertes  de  puissance  dans  la  bobine  Q, 
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dans  le  convertisseur  à  couranl  triphasé  et  dans  la  dynamo, 
pour  un  même  courant  continu  2I  aux  balais  A,  B. 
La  relation  (9),  qui  est  valable  pour  les  valeurs  de  p 

comprises  entre  —  -   et  -+-  ^»   représente  un  arc  de  sinu- 

Fig.  i58. 


solde  PQ  {fig*  i58).  Le  rapport  yp  est  minimum  pour  p  =  o 
et  égal  à 

yç=:  2,  l85  —  I  ,960  =:0,225. 

La  perte  minimum  de  puissance  a  donc  lieu  dans  les  spires 
situées  à  égale  distance  des  points  de  connexion  avec  les 
bagues.  La  perte  de  puissance  dans  ces  spires  est  un  peu 
inférieure  au  quart  de  celle  qu*y  produirait  le  courant  con- 
tinu I  dans  la  dynamo. 

7C  TT 

Le  rapport  yp  est  maximum  pour  |3  =  —  5^  et  (3  =  4-^,  et 
égal  à 

y_7c  =  y  11  ^=  3,  i85  —  1 ,960  -  =  i,2o5. 

La  perte  de  puissance  dans  les  spires  adjacentes  aux  points 
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de  connexion  deTenroulement  de  Tarniature  avec  les  bagues 
est  donc  maximum  et  supérieure  d'environ  20  pour  100  à 
celle  qu'y  produirait  le  courant  continu  I. 

La  perte  totale  de  puissance  Wdans  Tenroulement  de  l'ar- 
mature est  évidemment  égale  à  trois  fois  la  perte  de  puis- 
sance dans  une  section;  on  a  donc,  en  désignant  par  R  la 
résistance  d'une  moitié  de  Tenroulement  de  Tarmature, 


(10) 


?=-» 


(II) 


T^\  3        3v/37r\2  2  /J 

==2RP(2,I85-1^), 


(12)  W  =  2RPxo,564. 

La  perte  de  puissance  dans  Tenroulement  de  l'armature  du 
convertisseur  à  courant  triphasé,  pour  un  facteur  de  puis- 
sance égal  à  l'unité,  est  égale  à  environ  67  pour  100  de  la 
perle  de  puissance  2RP  qui  aurait  lieu  si  la  machine,  fonc- 
tionnant comme  dynamo  mue  mécaniquement,  fournissait  le 
même  courant  continu  2L 

Si  l'on  veut  que  la  perle  en  watts  dans  l'enroulement  de 
l'armature  soit  la  même  dans  les  deux  cas,  on  devra  accroître 
la  puissance  du  convertisseur  dans  un  rapport  K  tel  que 
Ton  ait 

2R(PK*)xo,564^2RP, 
d'où 

(i3)  Kzn— ^  =  -^=1,33. 

Donc,  si  le  facteur  de  puissance  est  égal  à  l'unité,  et  la 
tension  primaire  sinusoïdale,  la  puissance  d'un  convertisseur 
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à  courant  triphasé  est  supérieure  de  33  pour  loo  à  ce! le  de  la 
machine  fonctionnant  comme  dynamo  ordinaire. 

Cette  règle  suppose  le  rendement  égal  à  Tunité,  et  ne  tient 
pas  compte  de  Tinégale  production  de  chaleur  dans  les  divers 
conducteurs  de  Tarmature. 

Admettons  maintenant  que  le  courant  primaire  a  un  retard 
de  phase  9  par  rapport  à  la  tension.  Pour  la  même  puissance 
que  précédemment,  le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q  est 

|t'=  I —  I sin(a  —  9) 
3  y/3      C0S9 

et  la  perte  de  puissance  dans  cette  bobine  à  l'instant  / 

/  8  8  \  ' 

ri'*=:rl*(  I— — psinaH ptang9C0sa)  • 

\        Sy/S  3v3  / 

La  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q  est  donc 

-a=7t-f-p         /             8                       8                          \*  da 
(i5)  Ç=:2/i  /  rl*(  I —sina  H =tang9C0sa  )   

(i6)C=:/'I*-  /  (I -sinaH 7^  tang9C0sa  |  <ya, 

^^«,p        V        3v/3  3v/3       ^"^  ; 

(17)  Ç==rIM2,i85-— ^cosP-— |-tang9sinp-+-  — tang«9) 

\  ôsjôi:  oyJôTz  ^1  J 

Le  facteur 

32  82  32 

(18)  yp=2,  i85-  — ^  cosp-  — -  tang9sin(3  4-  —  tang*9 

est  minimum  pour 

32      .    «          32     ^  ^ 

smp — -  tang9C0sp  =  o 


Sy/STr  3v/37r 

ou 


tangP  :rrtang9. 
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La  perte  minimum  de  puissance  a  donc  lieu  dans  les  spires 
situées  à  une  distance  angulaire  du  milieu  P  de  la  section  ab 
égale  à  Tangle  9  de  retard  de  phase,  et  entre  a  et  P. 

La  relation  (17)  n'étant  applicable  qu'entre  les  limites 

=  3__        et        P  =  +  ^, 
le  rapport  yp  est  maximum  pour  p  m  —  ^ . 
ËXBXPLE.  —  Soit  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8;  on  a 

COS9  =r:  0,8. 

sino  --  0,6, 

3 
tango  1-  j, 

0-.370. 
On  en  déduit  les  valeurs  particulières  de  yp  suivantes, 


p^-^?, 

yp— o,4o2. 

|3-o, 

yp— 0,89?, 

^---r 

y?=  0,599, 

?=-!. 

yp"3,i45. 

La  perte  maximum  a  lieu  dans  les  spires  adjacentes  au 
point  b  de  connexion  de  Tenrouiement  avec  la  bague  et 
situées  juste  avant  ce  point  si  Ton  se  déplace  dans  le  sens 
du  mouvement  de  l'armature  (courbe  RS  de  la  ligure  i58). 

Remarque.  —  Si  la  phase  du  courant  primaire  était  en 
avance  sur  la  tension,  Tangle  9  serait  affecté  du  signe  —  et 
serait  porté  à  droite  de  OP  dans  la  figure  i58.  La  perte  maxi- 
mum de  puissance  aurait  lieu  dans  les  spires  situées  juste 
après  le  point  de  connexion  a. 

La  perte  totale  de  puissance  dans  l'enroulement  de  l'arma- 
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ture  est 

fi     w 


(•9)  ' 

3i 


- — tang9sin|3 


3a         ,   1 
-«ang'oj, 


3y/37r 

(2o)  W=^.«RI«f2,i85--i^  +  — tang'oV 

Exemple.  —  Soit  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8;  on  a 


C0S9  =  0,8, 

3 
tangcpz=  j 


et,  par  suile, 


o^  «6  82  .  ,  o-  /5  32     Q  « 

2, 180 T  H tang'cp  z=:  2,  i8d  —  1,621  h —  :=  I,23l. 

71*  27  ^    ^  27    lu 

Pour  une  même  perte  en  watts  dans  Tenroulement  de  l'ar- 
mature, et  pour  un  facteur  de  puissance  égal  à  0,8,  la  puis- 
sance du  convertisseur  à  courant  triphasé  est  à  la  puissance 
de  la  dynamo  dans  un  rapport  K  tel  qu'on  ait 

2R(PK«)xi,23i  =  2RlS 

d'où 

K  :=^  -  r_.  _^i.    — ^=  0,90. 

\/i,23i         ^>*^9 

La  puissance  du  convertisseur  à  courant  Iriphasé  est 
donc  dans  ce  cas  égale  à.  90  pour  100  de  la  puissance  de  la 
machine  utilisée  comme  dynamo  mue  mécaniquement. 


V,  —  Convertisseur  à  courant  hexaphasé. 

Relions  six  points  de  l'enroulement  de  l'armature,  situés  à 
des  intervalles  d'un  sixième  de  circonférence,  à  six  bagues 
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métalliques.  Ces  points  a,  c\  b,  a\  c,  V  {Jîg,  iSg)  prendront 
successivement  un  potentiel  maximum  — >  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  potentiel  moyen,  Ë«  étant  la  tension  entre  les 
balais  A>  B  calés  suivant  la  ligne  neutre.  Les  potentiels  de 

Fig.  iSg. 


ces  points  a,  c',  6,  a\  c,  b'  diffèrent  évidemment  deux  à  deux 
en  phase  d'un  sixième  de  période. 

Considérons  maintenant  un  transformateur  à  courant  tri- 
phasé dont  les  trois  bobines  secondaires  n'ont  entre  elles 
aucune  connexion,  et  fournissent  entre  leurs  deux  bornes 

F 

une  tension  efficace  -^-  L'une  quelconque  de  ces  bobines 

produit  entre  son  milieu  et  ses  deux  bornes  deux  potentiels 
différant  en  phase  d'une  demi-période,  et  dont  la  valeur 
maximum  au-dessus  ou  au-dessous  du  potentiel  moyen  est 

E 

égale  à  —  •  On  obtient  de  la  sorte,  aux  six  bornes  secondaires 

de  ce  transformateur,  six  potentiels  ayant  comme  maximum  — 

et  différant  deux  à  deux  en  phase  d'un  sixième  de  période.  Ces 
six  bornes  pourront  être  reliées  respectivement  aux  six  bagues 
connectées  aux  points  a,  c',  6,  a',  c,  b'  de  l'enroulement  de 
l'armature  du  convertisseur.  Les  bornes  d'une  bobine  secon- 
daire du  transformateur  à  courant  triphasé  seront  reliées 
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aux  points  a,  a!  diamétralement  opposés,  les  bornes  de  la 
bobine  secondaire  suivante  aux  points  h  et  h\  et  enOn  celles 
de  la  troisième  bobine  secondaire  aux  points  c  et  c'. 

Le  transformateur  ainsi  monté  permet  de  la  sorte  d'obtenir 
six  tensions  alternatives  de  môme  moyenne  efQcace  et  diffé- 
rant deux  à  deux  en  phase  d'un  sixième  de  période,  à  Taide 
d'un  courant  primaire  triphasé. 

Nous  avons  vu  que  la  tension  efficace  entre  deux  points 
de  connexion  consécutifs  a,  h'  de  l'enroulement  de  l'arma- 
ture est 

Admettons  tout  d'abord  que  le  courant  et  la  tension  pri- 
maires coïncident  en  phase. 

De  l'examen  des  conditions  de  fonctionnement  de  la  ma- 
chine comme  moteur  synchrone,  on  tire  aisément  les  con- 
clusions suivantes  : 

i*»  Le  courant  à  une  bague  est  la  résultante  de  deux  cou- 
rants égaux  différant  en  phase  d'un  sixième  de  période.  Le 
courant  efficace  à  une  bague  est  donc  égal  au  courant  effi- 
cace dans  une  section  quelconque  de  l'enroulement  de  l'ar- 
mature. 

2<*  A  un  instant  t  quelconque,  la  tension  aux  bornes  a,  6' 
d'une  section,  ainsi  que  le  courant  circulant  dans  cette  sec- 
tion, sont  proportionnels  au  sinus  de  l'angle  a  que  fait 
l'axe  OP  de  cette  section  avec  la  ligne  OA. 

Soit  J  le  courant  efficace  à  une  bague  de  la  machine 
absorbant  la  puissance  P,  égal  au  courant  à  une  borne 
secondaire  du  transformateur.  En  appelant  al  le  courant 
continu  recueilli  aux  balais  A,  B,  le  courant  résultant  dans 
une  bobine  Q  de  la  section  a,  b'  située  à  une  distance  angu- 
laire p  de  l'axe  OP,  et  à  droite  de  AB,  est 

(2)  £  =  I  -  Jy/a  sinor. 

En  supposant  le  rendement  du  convertisseur  égal  à  l'unité, 
on  doit  avoir 

(3)  3fj^)  =  2lE. 


('!)= 
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d'où 

(4)  J  =  i|^  1  =  0,9431. 

Le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q,  à  Tinslant  t,  est  donc 

(5)  f  =  1(  I  —      sinaj. 

La  perte  de  puissance  à  l'instant  t  dans  cette  bobine,  de 
résistance  r,  a  donc  pour  expression 


(6) 


ri*  =:rVli  —  ^  sin  a  j  . 


Cette  expression  est  valable  pour  toutes  les  positions  de  la 
bobine  Q  sur  la  demi-circonférence  ASB,  c'est-à-dire  pour 
tous  les  angles  a  compris  entre  {3  et  tt  -H  {3. 

La  perte  moyenne  de  puissance  dans  la  bobine  Q  est  donc 


(7)         {  ^a=ic+p 


Ç  =  2/1  /  rP    I  —  3  sina  )   

Ja=?  V  3  /    271/1 

=  rV  -  I  I  —  ô  sma  -I sin'a  )a<x, 

'^Ja=^  \  ^  9  / 

(8)  Ç=:rP(^-.i^cosp). 
Le  Tacteur 

(9)  73=-^- 7Î-cos;3  =  1,889-1,698005(3 

est  le  rapport  des  pertes  de  puissance  dans  une  bobine  de 
l'armature  du  convertisseur  et  de  la  dynamo  pour  un  même 
courant  continu  2I  aux  balais  A,  B. 
Ce  rapport  yp  est  minimum  pour  p  =  0  et  maximum  pour 

(3  =  0,  y^— 1,889-  1,698  =  0,191, 

p  =  ±|,        ^p=,, 889 -.,698112^=0,419. 
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Ce  sont  les  spires  situées  à  égale  distance  des  points  de 
connexion  avec  les  bagues  qui  chauffent  le  moins,  tandis  que 
les  spires  adjacentes  à  ces  points  de  connexion  subissent 
réchauffement  maximum   (courbe   PQ   de  la   figure   160). 

Fig.  160. 
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La  perte  totale  de  puissance  dans  Tenroulement  de  Tarma- 
ture  est,  R  désignant  la  résistance  de  la  moitié  de  cet  enrou- 
lement, 


(10) 


3=-+-- 
W=z6  f       ''^^;31-(i,889- ^cosjâ) 


=  2R1«  -   r        '  fi  ,889  -  fi  cosp")  ^/i3, 


(II)  W=i2RP^,889-^)=:'iRPxo,268. 

La  perte  de  puissance  dans  l'enroulement  de  Tarmature 
du  convertisseur  à  courant  hexaphasé,  pour  un  facteur  de 
puissance  égal  à  Tunité,  est  égale  à  environ  27  pour  100  de 
la  perte  de  puissance  2 RI*  qui  se  produirait  si  la  machine, 
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fonctionnant  comme  dynamo  mue  mécaniquement,  fournis- 
sait le  même  courant  continu  2I. 

Si  l'on  veut  que  la  perte  en  watts  dans  l'enroulement  de 
Tarmature  soit  la  même  dans  les  deux  cas,  la  puissance  du 
convertisseur  à  courant  hexaphasé  sera  accrue  dans  un  rap- 
port K  tel  qu'on  ait 

2R(PK*)xo,268  =  2RP, 
d'où 

(12)  K—    ^_!_  -  =  — ^  —  1,93. 

^  v/0,268       o,5i8         '^ 

Donc,  si  le  facteur  de  puissance  est  égal  à  V unité,  et  la 
tension  primaire  sinusoïdale,  la  puissance  d'un  convertis- 
seur à  courant  hexaphasé  est  supérieure  de  98  pour  100  à 
celle  de  la  machine  fonctionnant  comme  dynam.o  ordinaire^ 

Admettons  maintenant  que  le  courant  primaire  a  un  retard 
de  phase  9  par  rapport  à  la  tension.  Pour  la  même  puissance 
que  précédemment,  le  courant  résultant  dans  la  bobine  Q  est 

(i3)  Vz=l\ sin(a  — 9)  — 1(  i  —  ^  sina-+-  |  tangçcosa  j. 

La  perte  de  puissance  dans  la  bobine  Q,  à  l'instant  ^,  a  donc 
pour  expression 

I—  Iz  sina  -H  ^  tangQCOsa  j 
et  la  perte  moyenne  de  puissance  dans  cette  bobine  est 


(i5)  Ç=:2/»  1  rlM  I  —  5  sin«+  ^  tang<pcosaj  1 

(16)  C=:rP  -  /  (  '"^  3  sina-h  ^  tanga  cosaj  da, 

(17)  Ç=:rP^^-  i-cosP—i^tangçsinP-h-tang'çY 
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Le  facteur 


(,8)     yp^  "^  ■"  ^  ^^^^  -  h:  ^^"^^  ^*"'^  "^  q  ^^^^'^ 


est  minimum  pour 

i6    .    -        i6  - 

5—  smp  —  5—  lang©  cosp  =  o 

ou 

lang(3  =  lang9, 

sous  condition  que  Tangle  <p  soit  inférieur  ou  au  plus  égal 
à  g*  Si  <p  est  supérieur  à  ^  ou  3o°,  yp  est  minimum  pour 

P  =  -h  g  •  Ce  facteur  est  maximum  pour  (3  =  —  -  • 


Remarque.  —  Si  le  courant  présentait  une  avance  de  phase  9 
par  rapport  à  la  tension,  l'angle  <p  devrait  être  affecté  du 
signe  —;  ce  sont  alors  les  spires  adjacentes  à  la  connexion  a, 
et  situées  entre  a  et  P,  qui  éprouveraient  réchauffement 
maximum. 

Exemple.  —  Soit 

cos<p=:o,8, 

sinç  =  0,6, 

3 
tang<p=:  7, 

<p=r370. 
On  a  (courbe  RS  de  la  figure  160) 

yp  minimum  =  y  „=  0,285, 

yp  maximum  =  y  „=i,556 
et 

yo= 0,691. 
La  perte  totale  de  puissance  dans  Tenroulement  de  Tar- 
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malure  est 

(19)  W  =  6  f        '5^/(3pfl2---cos(3~-~^lang(Psin(3-h-lan^'':;^V 
Ja      it     -n:    "^     \9        ^TT        ^       Si:       ^'        ^       9        ^    '/ 

(20)  W  =  2Rv(^  -  -^  -+-  -  tang'cp^ 

=  2  RI*(o,268  4-  0,889  lang«<p). 

3 
Exemple.  —  Soit  coscp  :=o,8,  tango  —  y,  9  =  37®.  On  a 

4 

W  — 2RP^o,268-h  -  X  ^)iz:2Rl'x  0,768. 

Pour  une  même  perle  en  watts  dans  l'enroulement  de  Far- 
mature,  la  puissance  du  convertisseur  à  courant  hexaphasé 
sera  donc  à  celle  de  la  dynamo  dans  un  rapport  K  tel 
qu'on  ait 

2R(PK»)  X  0,768  =  2RP, 

d'où 

K  =3  1=  — 5-^  =1,141. 

v/0,768         0,876 

La  puissance  du  convertisseur  à  courant  hexaphasé,  pour 
un  facteur  de  puissance  de  0,8,  est  donc  supérieure  de 
■  4  pour  100  à  celle  de  la  machine  utilisée  comme  dynamo 
mue  mécaniquement. 

VI.  —  Tableau  synoptique  relatif  aux  divers  convertisseurs. 

Nous  avons  admis  dans  l'étude  précédente  que  le  rende- 
ment des  convertisseurs  était  égal  à  l'unité. 

Le  rendement  de  ces  machines  est  très  élevé;  il  atteint 
96  pour  100  dans  les  convertisseurs  de  quelques  centaines 
de  kilowatts.  Si  l'on  appelle  yî  le  rendement  d'un  convertis- 
seur, le  courant  primaire  J   devra  être  remplacé  dans  les 

calculs  précédents  par  J  -  • 

Le  Tableau  ci-après  indique  les  puissances  relatives  des 
divers  convertisseurs  dans  différentes  conditions. 
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M.  Mershon  a  représenté  graphiquement  la  puissance  d*unc 
dynamo  utilisée  comme  génératrice  de  courant  alternatif, 
triphasé,  diphasé,  etc.,  et  comme  convertisseur,  pour  un  fac- 
teur de  puissance  égal  à  Tunilé. 

La  courbe  A  de  la  figure  i6i  indique  la  puissance  de  la 


Fig.  i6i. 
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Nombre  de  conducteurs  ou  de  phases. 


10 


génératrice  en  fonction  du  nombre  de  phases.  La  courbe  B 
se  rapporte  au  convertisseur,  dont  le  rendement  est  supposé 
égal  à  I.  La  puissance  de  la  machine  à  courant  continu  est 
prise  pour  unité. 

On  emploie  généralement  pour  le  commutateur  des  balais 
de  charbon  à  raison  de  5  à  6  ampères  par  centimètre  carré 
de  surface  de  contact.  Les  balais  métalliques  conviennent 
aux  collecteurs  à  bagues. 

VIL  —  Réaction  d'armature, 

1°  Convertisseur  à  courant  alternatif  simple. 

Admettons  que  le  courant  primaire  coïncide  en  phase  avec 
la  tension.  Lorsque  le  point  de  connexion  a  se  trouve  en 
regard  de  N,  le  courant  primaire  est  nul,  et  les  conducteurs 
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de  Tarmature  sonl  parcourus  par  le  courant  continu  I  qui 
réagit  sur  le  champ,  connme  dans  le  cas  d'une  dynamo,  en 
produisant  une  composante  transversale  qui  déplace  le  champ 
dans  le  sens  du  mouvemenl  de  Tarmature,  c'est-à-dire  vers 
les  cornes  polaires  C,  Ci  ^fig-  i53,  p.  822).  A  ce  moment  la 
puissance  primaire  est  nulle. 

Un  quart  de  période  plus  tard,  le  point  de  connexion  a 
étant  en  regard  de  A,  le  courant  primaire  est  maximum  et 
égal  au  double  du  courant  continu.  La  moitié  du  courant  pri- 
maire passe  directement  aux  balais  A,  B,  et  l'autre  moitié  se 
divise  entre  les  deux  circuits  de  l'armature,  en  sens  contraire 
du  courant  continu.  L'action  de  ce  courant  sur  le  champ  est 
égale  et  de  sens  contraire  à  celle  du  courant  continu  dans  la 
première  phase;  le  champ  dans  l'entrefer  se  trouve,  par  suite, 
déplacé  de  la  même  quantité  vers  les  cornes  polaires  C,  C',. 
L'armature  est  alors  soumise  à  un  couple  accélérateur  égal 
au  couple  retardateur  de  la  première  phase. 

Pendant  la  seconde  moitié  de  la  période,  les  mômes  phé- 
nomènes se  reproduisent  dans  le  même  ordre.  La  réaction 
d'armature  imprime  donc  au  champ  un  nombre  d'oscillations 
complètes  par  seconde  égal  au  double  de  la  fréquence  du 
courant  alternatif. 

A  chaque  demi-oscillation  du  champ  correspond  un  dépla- 
cement de  la  ligne  neutre  successivement  à  droite  et  à  gauche 
de  la  ligne  AB  des  balais.  Il  est  donc  difficile  d'éviter  les 
étincelles  au  commutateur  du  convertisseur  à  courant  alter- 
natif simple.  On  peut  réduire  la  réaction  d'armature  et,  par 
suite,  les  crachements  aux  balais  en  adoptant  .un  champ 
intense. 

La  puissance  fournie  au  convertissonr  est  nulle  deux  fois 
par  tour;  elle  est  maximum  et  double  do  la  |)uissance  moyenne 
également  deux  fois  par  tour  ou,  d'une  faron  générale,  par 
période.  L'armature  tend  donc  à  prendre  un  mouvement  non 
uniforme  rendant  la  tension  et  le  courant  continus  pulsa- 
toires.  L'armature  faisant  ainsi  office  de  volant  doit  avoir  un 
moment  d'inertie  suffisant  pour  que  sa  vitesse  soit  sensible- 
ment constante. 
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2°  Convertisseurs  à  courant  polyphasé. 

Admettons  que  le  courant  et  la  tension  primaires  coïncident 
en  phase^  et  supposons  le  rendement  égal  à  Tunité.  Soit  2I  le 
courant  continu. 

Convertisseur  à  courant  diphasé.  —  La  puissance  primaire 
à  un  instant  ^quelconque  est,  en  désignant  par  ex,  e„  £,,  {,  les 
tensions  et  les  courants  instantanés  auxdeux  paires  de  bagues, 

1  e, /,  4-  e^in-^  2lEc    sin*2  7:Ai^  -f-sin*(  iTznt j 

^        j  -  2lEc(sin*2  7:/i^-h  cos*2  7r/iO 

(  -    2IE,. 

La  puissance  primaire  est  donc  constamment  égale  à  la 
puissance  secondaire. 

Convertisseur  à  courant  triphasé.  —  La  tension  efficace  £' 
entre  deux  bagues  est 

et  le  courant  efficace  dans  un  conducteur  de  Tarmature 

3v/3 
La  puissance  primaire  à  un  instant  t  quelconque  est  donc 


(a)     {       ~3 


^  lE^  sin*2  7r/i/-l-  sin*f  271/1/ ^-J 


sin»(2  7rn/— ^^l  =  2lEe 


La  puissance  primaire  est  donc  constamment  égale  à  la 
puissance  secondaire. 

Convertisseur  à  courant  hexaphasé.  —  Nous  avons  vu  que 
ta  tension  efficace  entre  deux  points  consécutifs  de  connexion 
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aux  bagues  est 

2  y/ 2 
et  le  courant  efficace  dans  un  conducteur  de  Tarmature 


0.  \ii 


,H 


-I. 


En  observant  que  les  sinus  de  deux  angles  différant  de  tt 
sont  égaux  et  de  signes  contraires,  la  puissance  primaire  à 
un  instant  t  quelconque  a  pour  expression 

[   P  —  -  IEc.2     sin*2Tî/^/4-  sinM  iizat^  ^  j 

-h  sin-f  27:/?^ T  )\ 


(3) 


-—  ^  \\\c  .  2  (  -  si  n'  2  TT  /t^  H COS-  2  71  Ht  \ 

6  \1  2  / 

"    2lE,. 


La  puissance  primaire  est  donc  encore  constamment  égale 
à  la  puissance  secondaire. 

Donc,  si  le  rendement  des  convertisseurs  à  courant  po- 
lyphasé était  égal  à  Tunité,  il  n'y  aurait  à  un  instant  quel- 
conque aucun  effort  tangentiel  entre  l'inducteur  et  l'arma- 
ture. H  ne  se  produirait  par  suile  pas  de  distorsion  du  champ. 

En  réalité,  les  convertisseurs  absorbent  une  certaine  puis- 
sance consommée  par  les  pertes  électriques,  magnétiques  et 
mécaniques,  de  telle  sorte  qu'en  général  les  réactions  d'arma- 
ture dans  un  convertisseur  à  courant  polyphasé  sont  dues  à 
trois  causes  principales  : 

1°  Le  faible  courant  correspondant  à  la  puissance  perdue 
dans  le  convertisseur  engendre  des  ampères-tours  en  quadra- 
ture avec  ceux  du  champ  principal,  et  produit  par  conséquent 
une  distorsion  du  champ  dont  la  valeur  est  du  reste  négli- 
geable. 

2*»  Si  le  courant  et  la  tension  primaires  ne  coïncident  pas 
en  phase,  la  composante  sans  puissance  de  ce  courant  produit 
dans  l'armature  des  ampères-tours  qui  s'ajoutent  ou  se  re- 
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tranchent  directement  de  ceux  de  l'inducteur,  suivant  que  la 
phase  du  courant  est  en  retard  ou  en  avance  sur  celle  de  la 
tension. 

3«  Considérons  un  convertisseur  à  m  phases,  dont  nous 
supposerons  le  rendement  égal  à  Tunité,  ainsi  que  le  facteur 
de  puissance,  et  appelons  a  l'angle  que  fait  Taxe  OP  d'une 
section  ab'  {\o\t  fig.  iSg,  p.  346)  avec  Ja  ligne  neutre  AB.  Le 
courant  résultant  dans  une  spire  située  dans  un  plan  méri- 
dien OX  (non  représenté  sur  la  figure)  coupant  celte  section 
et  faisant  un  angle  donné  x  avec  OA,  est,  à  Tinstant  ty 

/  =  lii  I  —  J  v^2  sin  a. 

Le  courant  continu  I  étant  affecté  du  signe  -+-  ou  du  signe  — 
suivant  que  l'angle  x  est  compris  entre  o  et  tt,  ou  entre  tt 
et  27r. 

Pendant  que  a  variera  de  ^ à  jf  h >  ce  courant  ré- 

sultan t  variera  lui-même  de 

±  I  —  J  V^a  sin  (  .r ) 

à 

di  I  —  Jv/^  sinf  07  H )• 

11  se  produira  donc  en  chaque  point  du  champ  une  réaction 
d'armature  variable,  de  nature  oscillante,  dont  la  fréquence 
est  égale  au  produit  de  la  fréquence  de  la  tension  primaire 
par  le  nombre  de  phases  m. 


VIIL  —  Courants  sans  puissance  et  compoundage. 

La  polarisation  due  au  courant  de  travail  de  la  machine 
fonctionnant  comme  moteur  est  en  quadrature  avec  l'excita- 
tion du  champ  et  en  avance;  l'action  magnétisante  de  la  com- 
posante en  retard  du  courant  primaire  est  donc  en  coïnci- 
dence avec  l'excitation  du  champ;  c'est-à-dire  que  dans  les 
convertisseurs  à  courant  polyphasé,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  il  n'y  a  pas  de  distorsion  du  champ  ni  de  réaction 
d'armature  si  le  courant  primaire  coïncide  en  phase  avec  la 
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tension  aux  bagues  (en  négligeant  Taction  du  faible  courant 
correspondant  aux  perles  dans  le  convertisseur),  tandis  que 
la  réaction  d'armature  est  démagnétisante  si  la  phase  du  cou- 
rant est  en  avance,  et  magnétisante  si  la  phase  du  courant 
est  en  retard. 

De  la  sorte,  si  le  courant  primaire,  polyphasé  ou  alternatif, 
est  en  retard  sur  la  tension,  l'excitation  du  champ,  pour  une 
tension  donnée  aux  bagues,  doit  être  plus  faible,  et,  si  le 
courant  primaire  est  en  avance  sur  la  tension,  l'excitation  du 
champ  doit  être  plus  grande  que  celle  qui  serait  nécessaire 
si  le  courant  primaire  coïncidait  en  phase  avec  la  tension. 

Inversement,  en  accroissant  l'excitation  du  champ  on  peut 
produire  une  avance  de  phase  du  courant  primaire,  et  en 
réduisant  cette  excitation  on  peut  déterminer  un  retard  de 
phase  du  courant  primaire  dans  un  convertisseur,  comme  du 
reste  dans  un  moteur  synchrone. 

Puisque,  pour  une  tension  primaire  constante,  le  cou- 
rant  primaire  peut  être  rendu  magnétisant  ou  démagnéti- 
sant, suivant  la  valeur  de  l'excitation  du  champ,  on  peut 
faire  varier  cette  excitation  entre  des  limites  éloignées  sans 
affecter  notablement  la  tension  du  courant  continu.  Les  con- 
vertisseurs à  réaction  d'armature  élevée  et  à  champ  relative- 
ment faible  peuvent  même  supporter  sans  caler  leur  charge 
normale,  et  même  une  surcharge,  sans  aucune  excitation  sur 
leur  inducteur,  l'excitation  du  champ  étant  produite  dans  ce 
cas  par  la  réaction  d'armature  due  à  la  composante  en  retard 
du  courant  primaire. 

On  peut  donc  construire  des  convertisseurs  dont  l'induc- 
teur est  constitué  uniquement  par  une  carcasse  magnétique 
ne  portant  aucun  enroulement.  Ces  convertisseurs  sans 
enroulement  inducteur,  ou  convertisseurs  à  réaction,  fonc- 
tionnent donc  toujours  avec  un  courant  primaire  ayant  une 
composante  en  retard,  et  produisent  par  conséquent  sur  la 
distribution  la  même  réaction  que  les  moteurs  asynchrones. 

Pour  réduire  au  minimum  cette  composante  en  retard,  on 
donne  à  l'entrefer  la  plus  petite  longueur  possible. 

Si  nous  considérons  un  convertisseur  exigeant  une  com- 
posante en  relard  égale  à  4o  pour  loo  du  courant  primaire  de 
travail  à  pleine  charge,  le  facteur  de  puissance  pour  diffé- 
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rentes  charges  aux  bornes  primaires  a  les  valeurs  suivantes  : 
A  pleine  charge  : 

C0S9  — --= =0,98; 

A  demi-charge  : 

C0S9  =  ^  ==0,78; 

Vo,5  -i-o,.i' 
A  quart  de  charge  : 

o,25  p,„ 

COSO  -:-.  1^=0,53. 

/ 2      — ♦ 

Yo,25    -1-0,4 

Réciproquement,  pour  une  tension  primaire  constante,  la 
tension  du  courant  continu  d'un  convertisseur  ne  peut  pas 
être  modifiée  (saut* dans  une  très  faible  proportion,  par  suite 
d'un  léger  changement  dans  le  rapport  de  conversion)  en 
faisant  varier  l'excitation  du  champ.  £n  modifiant  cette  exci- 
tation, on  produit  seulement  une  composante  sans  puissance 
du  courant  primaire,  en  retard  ou  magnétisante  dans  le  cas 
de  sous-excitation,  en  avance  ou  démagnétisante  dans  le  cas 
de  surexcitation  du  champ. 

Ainsi,  pour  modifier  la  tension  du  courant  continu  d'un 
convertisseur,  il  est  nécessaire  de  modifier  la  tension  pri- 
maire. Ce  résultat  peut  être  obtenu  soit  par  un  régulateur  de 
tension,  ou  compensateur,  constitué  par  un  transformateur  à 
rapport  de  transformation  variable  dans  lequel  un  cadran  à 
touches  permet  de  faire  varier  le  nombre  de  spires  primaires 
ou  secondaires  en  série,  soit  par  faction  d'une  composante 
sans  puissance  du  courant  sur  la  self-induction.  Cette  der- 
nière méthode  convient  particulièrement  aux  convertisseurs, 
grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  on  leur  fait  produire  des  cou- 
rants sans  puissance  par  la  simple  modifîcation  de  l'excita- 
tion de  leur  champ. 

La  force  éleclromotrice  de  self-induction  est  en  retard  de 
9o<>  sur  le  courant.  Si  ce  dernier  est  lui-môme  en  retard  de 
90°  sur  la  force  électromotrice  imprimée,  la  force  électromo- 
trice de  self-induction  se  trouve  en  retard  de  180°,  ou  en 
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opposition  avec  la  force  électromotrice  imprimée  dont,  par 
suite,  elle  se  retranche  directement.  Si  le  courant  est  en 
avance  de  90**  sur  la  tension,  la  force  électromotrice  de  self- 
induction  se  trouve  en  phase  avec  la  force  éleclromotrice 
imprimée,  à  laquelle  elle  s'ajoute  directement. 

Ainsi,  si  Ton  intercale  une  self-induction  dans  les  canalisa- 
tions entre  le  convertisseur  et  la  génératrice  fournissant  une 
tension  constante,  et  si  Ton  détermine  la  production  d'uno 
composante  sans  puissance  en  retard,  en  diminuant  l'excita- 
tion du  convertisseur,  la  force  électromotrice  de  self-induction 
de  cette  composante  dans  la  ligne  réduit  la  tension  primaire 
aux  bornes  du  convertisseur  et,  par  suite,  également  la  ten- 
sion du  courant  continu.  Si,  au  contraire,  on  produit  une 
composante  du  courant  en  avance,  par  Taccroissement  de 
l'excitation  du  convertisseur,  la  force  électromotrice  de  self- 
induclion  engendrée  dans  la  ligne  par  cette  composante  eu 
avance  augmente  la  tension  primaire  aux  bornes  du  conver- 
tisseur, et  par  suite  aussi  la  tension  du  courant  continu. 

La  self-induction  dans  les  canalisations  conduisant  au  con- 
vertisseur permet  ainsi  de  faire  varier  la  tension  en  modifiant 
l'excitation  de  l'inducteur. 

On  peut  donc  de  la  sorte  maintenir  la  tension  constante 
pour  une  charge  croissante  du  convertisseur  donnant  lieu 
par  conséquent  à  une  augmentation  de  la  chute  de  tension 
par  résistance  dans  la  canalisation,  tout  en  maintenant  la 
tension  constante  aux  bornes  de  la  génératrice,  ou  même  en 
laissant  invariable  l'excitation  de  cette  machine. 

On  peut  encore  faire  croître  la  tension  du  convertisseur  en 
même  temps  que  sa  charge,  c'est-à-dire  que  le  convertisseur 
peut  être  surcompoundé. 

Il  est  aisé  de  faire  varier  automatiquement  l'excitation  du 
convertisseur  avec  la  charge,  en  adjoignant  aux  bobines 
d'excitation  shunt  une  seconde  série  de  bobines  parcourues 
par  la  totalité  ou  par  une  fraction  déterminée  du  courant 
continu  produit  parie  convertisseur.  L'effet  de  compoundage 
ou  de  surcompoundage  sur  le  convertisseur  est  le  même  que 
pour  une  génératrice,  mais  ce  compoundage  a  lieu  non  pas 
dans  le  convertisseur  même,  comme  cela  se  produit  dans  la 
dynamo,  mais  bien  dans  les  canalisations  amenant  le  courant 
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primaire  au  convertisseur,  dans  lesquelles  la  self-induction 
est  ainsi  indispensable. 

On  peut  suppléer  à  celte  self-induction,  ou  la  renforcer,  en 
montant  une  bobine  de  réaction  en  série  avec  chaque  con- 
ducteur alimentant  le  convertisseur. 

La  batterie  d'accumulateurs  du  chemin  de  fer  de  Middles- 
brough,  Slockton  et  Thornaby  est  chargée  au  moyen  d'un 
converiisseur  recevant  le  courant  triphasé  et  desservi  par  un 
transformateur  à  forte  dispersion  magnétique.  Si  Ton  règle 
Texcitation  du  convertisseur  en  dessous  ou  en  dessus  de  la 
valeur  donnant  un  facteur  de  puissance  égal  à  Tuniié,  on 
produit  une  composante  du  courant  en  retard,  ou  une  com- 
posante en  avance,  qui,  réagissant  sur  le  transformateur, 
réduit  ou  augmente  respectivement  la  tension  aux  bornes 
secondaires  de  ce  transformateur,  et  par  suite  également  la 
tension  du  courant  continu.  Ce  réglage  s'effectue  donc  par  la 
simple  manœuvre  du  rhéostat  de  champ  du  convertisseur. 

IX.  —  Démarrage  des  convertisseurs. 

Il  existe  quatre  méthodes  principales  pour  le  démarrage 
des  convertisseurs  de  courant  polyphasé  en  courant  continu. 

£n  règle  générale,  le  démarrage  s'eiïectue  sans  charge  sur 
le  converiisseur. 

Première  méthode.  —  Elle  consiste  à  faire  démarrer  le  con- 
vertisseur comme  moteur  à  courant  continu,  à  vide.  C'est  à 
cette  méthode  que  l'on  donne  la  préférence  toutes  les  fois 
que  Ton  dispose  d'une  source  de  courant  continu  convenable. 
C'est  le  cas  lorsque  le  réseau  est  alimenté  en  même  temps 
par  une  batterie  d'accumulateurs  ou  par  d'autres  machines, 
convertisseurs  ou  génératrices,  dont  une  au  moins  assure  un 
service  ininterrompu. 

On  excite  l'inducteur  du  convertisseur,  et  on  lance  le  cou- 
rant continu  dans  son  armatui*e,  en  intercalant  un  rhéostat. 
Comme  le  démarrage  s'effectue  sans  charge,  la  puissance  du 
courant  continu  nécessaire  est  peu  élevée,  puisqu'elle  repré- 
senle  seulement  les  pertes  mécaniques,  par  hystérésis  et  par 
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courants  de  Foucault,  perles  qui  sont  petites  dans  un  conver- 
tisseur à  courant  polyphasé.  Le  rliéoslal  est  donc  d'assez  faible 
importance,  et  peut  môme,  dans  certains  cas,  être  non  gradué. 
La  résistance  doit  être  assez  grande  pour  que  la  distribution 
ne  soit  pas  troublée  lorsqu'on  lance  le  courant  sur  Tarmature, 
et  elle  doit  cependant  être  suffisamment  faible  pour  permettre 
d'amener  le  convertisseur  prés  du  synchronisme,  et  pour  que 
la  mise  hors  circuit  de  ce  rhéostat  ne  trouble  pas  la  distri- 
bution et  n'endommage  pas  le  convertisseur.  On  ajuste  la 
vitesse  pour  le  synchronisme  au  moyen  du  rhéostat  de  champ. 
Cette  méthode  exige  évidemment  l'emploi  d'un  synchro- 
noscope,  formé  de  lampes  à  incandescence  en  série  ou  d'un 
voltmètre  à  courant  alternatif  reliés  aux  bagues  du  conver- 
tisseur et  à  deux  barres  du  tableau,  comme  nous  Tavons  vu  à 
propos  des  génératrices  (p.  80). 

Deuxième  méthode.  —  Dans  la  plupart  des  cas  on  dispose 
uniquement  du  courant  polyphasé  pour  le  démarrage.  Si 
l'inducteur  du  convertisseur  porte  un  enroulement  en  série 
dont  l'une  des  extrémités  est  connectée  à  l'une  des  broches 
du  commutateur,  on  peut  relier  momentanément  le  circuit 
formé  de  cet  enroulement  et  de  l'armature  du  convertisseur 
à  l'une  des  sections  de  la  canalisation  à  courant  polyphasé; 
on  obtient  ainsi  un  moteur  à  courant  alternatif  excité  en  série 
dans  lequel  la  polarité  de  l'armature  et  celle  de  l'inducteur 
alternent  simultanément,  en  donnant,  par  suite,  naissance  à 
un  couple  de  sens  constant.  Le  couple  nécessaire  pour  le 
démarrage  à  vide  est  du  reste  faible,  mais,  comme  pour  tout 
moteur  excité  en  série,  la  vitesse  est  instable  et  il  est  difficile 
de  la  maintenir  avec  assez  de  précision  pour  permettre  de 
saisir  aisément  l'instant  propice  pour  changer  les  connexions 
pour  la  marche  normale. 

Troisième  méthode.  —  La  Westinghouse  Electric  and  Manu- 
facturing  Company  prolonge  l'arbre  du  convertisseur  au  delà 
de  l'un  des  paliers,  et  cale  sur  ce  prolongement  l'induit  en 
cage  d'écureuil  d'un  moteur  asynchrone  dont  l'inducteur, 
extérieur,  est  boulonné  sur  une  console  portée  par  le  palier. 
Ce  moteur,  n'ayant  qu'à  vaincre  les  frottements  et  à  couvrir 
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les  perles  dans  le  fer  et  dans  les  bobines  de  Tinducteur,  est 
d'une  puissance  relalîvemenl  faible. 

L'induit  en  court-circuit  a  une  grande  résistance,  aûn 
d'assurer  un  couple  élevé  au  début  du  démarrage,  couple 
qui  diminue  du  reste  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  du 
convertisseur  croît.  Si  Tinducleur  du  moteur  asynchrone 
avait  le  môme  nombre  de  pôles  que  le  convertisseur,  il  serait 
impossible  d'obtenir  le  synchronisme.  On  donne  donc  à  cet 
inducteur  un  nombre  de  pôles  un  peu  supérieur  à  celui  du 
convertisseur,  de  façon  que  la  vitesse  puisse  dépasser  un  peu 
le  synchronisme;  on  effectue  l'accouplement  à  l'instant  où 
la  vitesse  du  convertisseur  continuant  à  croître  passe  par  le 
synchronisme.  Celui-ci  est  indiqué  par  un  groupe  de  lampes 
à  incandescence  en  série. 

Pendant  le  démarrage,  le  convertisseur  se  comporte  comme 
une  dynamo  shunt  mue  mécaniquement  pendant  l'amorçage. 
11  s'excite  peu  h  peu,  grâce  au  magnétisme  rémanent,  au  fur 
et  à  mesure  que  sa  vitesse  augmente.  La  tension  aux  bagues 
ainsi  que  la  fréquence  de  cette  tension  croissent  donc  d'une 
manière  continue. 

Au  début,  les  lampes  du  synchronoscope  fonctionnant  sous 
une  tension  voisine  de  celle  des  barres  du  tableau  éclairent 
peu,  puis  donnent  des  battements  fréquents;  la  vitesse  du 
convertisseur  augmentant,  les  lampes  deviennent  de  plus  en 
plus  brillantes  et  les  battements  de  moins  en  moins  fréquents, 
puis  les  lampes  s'éteignent,  indiquant  que  le  synchronisme 
est  atteint.  Si  alors  on  laissait  le  convertisseur  s'accélérer, 
les  battements  réapparaîtraient.  Après  l'accouplement,  on 
règle  le  champ  du  convertisseur. 

Le  démarrage  s'effectue  donc  sans  manœuvre  de  rhéostat 
sur  le  moteur  d'induction. 

Un  voltmètre  à  aimant  permanent  indique  si  la  polarité  de 
rinducïeur  n'a  pas  été  inversée. 

Quatrième  méthode.  —  Ce  procédé,  qui  est  employé  en  par- 
ticulier par  la  General  Electric  Company,  consiste  à  faire 
démarrer  le  convertisseur  comme  un  moteur  synchrone  à 
courant  polyphasé,  sans  charge,  en  connectant  l'armature  à 
la  canalisation  à  courant  polyphasé. 
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Le  courant  polyphasé  circulant  dans  l'enroulement  de  Tar- 
mature  engendre  un  champ  tournant  qui,  réagissant  sur  les 
pièces  polaires,  produit  un  couple  moteur  suffisant  pour  faire 
démarrer  la  machine  sans  charge,  et  pour  amener  la  vitesse 
jusqu'au  synchronisme. 

Pendant  le  démarrage,  la  tension  aux  balais  du  commu- 
tateur est  alternative  et  sa  fréquence  est  égale  au  produit  de 
la  fréquence  du  courant  polyphasé  par  le  rapport  de  la  diffé- 
rence entre  La  vitesse  du  synchronisme  et  la  vitesse  à  l'instant 
considéré.  Une  série  de  lampes  ouun  vollmètre,  connectés  à 
ces  balais  ou  à  l'enroulement  de  l'inducteur,  indiquent  par 
leurs  battements,  ou  par  la  déviation  de  l'aiguille,  l'approche 
du  synchronisme. 

Lorsque  les  pôles  sont  laminés,  le  démarrage  est  un  effet 
d'hystérésis  sur  le  champ  tournant.  Si  les  pièces  polaires 
sont  massives,  elles  agissent  comme  secondaire  en  court-cir- 
cuit dans  lequel  le  champ  tournant  induit  des  courants,  et  à 
l'effet  d'hystérésis  s'ajoute  la  réaction  de  ces  courants  sur  le 
flux  tournant. 

Pendant  le  démarrage,  l'enroulement  shunt  de  l'inducteur 
doit  être  ouvert;  dans  le  cas  contraire,  le  champ  tournant  y 
engendrerait  des  courants  intenses  qui  produiraient  une  forte 
dispersion  magnétique  et  accroîtraient  le  courant  absorbé  par 
le  convertisseur,  tout  en  réduisant  le  couple  moteur.  Si  l'in- 
ducteur porte  un  enroulement  en  série,  celui-ci  doit  égale- 
ment être  ouvert,  sans  quoi  le  courant  qui  y  serait  induit  se 
fermerait  par  le  shunt  d'ajustage. 

Au  début  du  démarrage,  l'enroulement  de  l'inducteur  se 
trouve  dans  la  position  d'un  secondaire  par  rapport  à  l'enrou- 
lement de  l'armature  comme  primaire.  Le  nombre  de  spires 
de  Tenroulement  shunt  étant  en  général  beaucoup  plus  grand 
que  celui  des  spires  de  l'armature,  des  forces  électromo- 
trices considérables,  atteignant  fréquemment  4ooo  et  même 
6000  volts,  peuvent  être  induites  dans  l'enroulement  induc- 
teur. On  évite  la  production  de  ces  forces  éleciromotrices 
élevées  au  moyen  d'un  commutateur  qui,  à  la  mise  en  marche, 
sépare  toutes  les  bobines  inductrices  les  unes  des  autres  :  on 
a  de  la  sorte  au  maximum  la  tension  engendrée  dans  une 
bobine. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


36G  CIIAlMTltK    V. 

Pendant  le  démarrage,  le  champ  esl  engendré  par  une 
composante  en  relard  du  courant  polyphasé.  Cette  compo- 
sante sans  puissance  esl  d'autant  plus  grande  que  la  ré- 
luciance  du  circuit  magnétique  esl  plus  considérable.  Un 
entrefer  de  faible  longueur  et  un  développement  des  pôles 
relativement  grand,  et  par  suite  une  réaction  d*armature 
élevée,  facilitent  donc  le  démarrage  en  réduisant  le  courant 
absorbé  par  le  convertisseur  pendant  cette  opération. 

En  général,  si  Ton  connectait  directement  l'armature  au 
repos  du  convertisseur  à  la  canalisation  à  courant  polyphasé, 
le  courant  absorbé  serait  énorme  et  pourrait  amener  des 
troubles  dans  la  distribution,  et  même  détériorer  le  conver- 
tisseur. On  évite  cet  inconvénient  en  intercalant  momenta- 
nément une  bobine  de  réaction  sur  chaque  conducteur  ame- 
nant le  courant  au  convertisseur,  ou  encore  en  réduisant  la 
tension  au  moyen  d*un  transformateur  spécial. 

Lorsque  le  synchronisme  est  atteint,  le  champ  produit  par 
Tarmature  devient  fixe  dans  l'espace,  s'attache  aux  pôles  et 
se  ferme  parla  carcasse  magnétique  deTinducleur.  Ce  champ 
est  engendré  par  la  composante  en  retard  du  courant. 

Le  courant  absorbé  par  le  convertisseur  à  vide,  au  démar- 
rage, esl  environ  le  double  du  courant  en  charge  normale;  il 
est  presque  sans  puissance. 

Lorsque  le  synchronisme  est  établi,  on  ferme  l'enroule- 
ment shunt  sur  les  balais  du  commutateur,  puis  on  met  les 
bobines  de  réaction  en  court-circuit,  ou,  si  Ton  emploie  un 
transformateur  à  réduction,  on  établit  les  connexions  pour  la 
tension  normale.  L'intensité  du  courant  absorbé  diminue 
alors  considérablement.  Puis  on  met  la  charge  sur  le  conver- 
tisseur, et  Ton  règle  éventuellement  le  shunt  de  l'enroule- 
ment  en  série. 

La  mise  en  court-circuit  par  les  balais  des  bobines  où  le 
champ  tournant  produit  au  démarrage  des  courants  intenses 
semble  ne  donner  lieu  à  aucun  trouble. 

Le  flux  peut  s'attacher  à  un  pôle  quelconque  et,  par  suite» 
inverser  la  polarité  de  l'inducteur  et  par  conséquent  aussi  la 
force  électromolrice  engendrée  dans  l'armature  entre  deux 
balais.  Si  la  machine  s'excite  elle-même,  cette  polarité  in- 
versée subsiste  quand  on  ferme  l'excitation.  Si  le  convertis- 
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seur  doit  fonctionner  en  quantité  avec  d'autres  machines  sur 
le  réseau  à  courant  continu,  on  établit  la  connexion  conve- 
nable avec  les  barres  à  courant  continu  du  tableau  à  l'aide 
d'un  commutateur;  ou  bien  on  redresse  la  polarité  en  exci- 
tant le  convertisseur  au  moyen  des  machines  déjà  en  fonc- 
tionnement. Si  l'excitation  est  indépendante,  prise  sur  les 
barres  du  tableau,  l'armature  saute  à  sa  position  normale 
dès  qu'on  ferme  l'excitation. 

La  polarité   des  balais  est  indiquée   par  un  voltmètre  à 
aimant  permanent. 

Le  convertisseur  à  courant  alternatif  simple  ne  démarre 
évidemment  pas  automatiquement. 


X.  —  Choix  de  la  fréquence. 

Pour  un  nombre  de  tours  par  minute  déterminé,  le  nombre 
de  pôles  inducteurs  est  proportionnel  à  la  fréquence.  Ces 
pôles  ne  doivent  pas  être  trop  rapprochés,  afin  de  ne  pas 
donner  lieu  à  une  dispersion  magnétique  exagérée.  La  vitesse 
périphérique  de  l'armature  doit  donc  être  d'autant  plus  grande 
que  la  fréquence  est  plus  élevée. 

D'autre  part,  une  tension  déterminée  impose  une  distance 
minimum  entre  deux  jeux  consécutifs  de  balais,  afin  qu'une 
variation  brusque  de  charge  venant  à  déplacer  la  ligne  neutre, 
ou  un  léger  défaut  de  propreté  du  commutateur  ne  risquent 
pas  d'amorcer  des  arcs  entre  les  jeux  successifs  de  balais. 
Cette  condition  oblige  à  augmenter  la  vitesse  périphérique 
du  commutateur  à  la  fois  avec  la  tension  et  avec  la  fré- 
quence. 

Le  coût  d'un  convertisseur  croît  avec  le  nombre  de  pôles. 

La  fréquence  la  plus  appropriée  à  un  convertisseur  dépend 
donc  de  plusieurs  facteurs  dont  les  principaux  sont  : 

La  tension  aux  bornes,  ou  entre  deux  jeux  consécutifs  de 
balais; 

Le  nombre  de  pôles; 

La  vitesse  périphérique  de  l'armature; 

La  vitesse  périphérique  du  commutateur. 
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Celle  fréquence  esl  d'autanl  plus  faible  que  la  lension  esl 
plus  élevée. 

La  vitesse  périphérique  moyenne  adoplée  pour  Farmature 
est  d'environ  25"  par  seconde.  Pour  les  fréquences  élevées 
on  va  jusqu'à  35"  par  seconde  et  au  delà. 

La  vitesse  périphérique  normale  du  commutateur  est  de  i5"* 
à  2o"  par  seconde;  la  vitesse  maximum  est  25"  par  seconde. 
IJne  vitesse  exagérée  du  commutateur  pourrait  faire  vibrer  les 
balais  et,  par  suite,  donner  lieu  à  des  étincelles,  et  en  outre 
enlraînerait  une  perte  notable  par  le  frottement  des  balais. 
On  détermine  en  général  le  nombre  de  segments  du  commu- 
tateur en  adoptant  une  tension  moyenne  de  lo  à  i5  volts  par 
lame. 

Un  convertisseur  fonctionnant  avec  une  fréquence  élevée 
a  donc  une  vitesse  circonférenlielle  importante;  l'énergie 
cinétique  qu'il  emmagasine  est  par  conséquent  plus  consi- 
dérable que  celle  d'un  convertisseur  de  même  puissance  et 
de  même  tension  fonctionnant  avec  une  fréquence  moindre, 
de  telle  sorte  qu'il  est  moins  apte  à  suivre  les  petites  oscilla- 
tions de  la  fréquence  et,  par  suite,  plus  sujet  au  mouvement 
pendulaire. 

Les  considérations  qui  précèdent  ont  conduit  à  adopter 
pour  les  convertisseurs  à  la  tension  de  5oo  à  6oo  volts,  tels 
que  ceux  destinés  à  la  traction,  une  fréquence  de  25  périodes 
par  seconde.  Pour  les  convertisseurs  de  120  à  25o  volts  des- 
servant un  réseau  d'éclairage  et,  par  suite,  peu  sujets  à  des 
variations  brusques  de  charge,  on  peut  adopter  5o  périodes 
par  seconde;  on  a  même  obtenu  des  résultats  satisfaisants 
avec  des  fréquences  de  60  et  de  66  périodes  par  seconde. 

Au-dessous  de  25  périodes  par  seconde,  les  transformateurs 
statiques  seraient  d'un  prix  élevé  et  auraient  un  rendement 
médiocre. 

XL  —  Mouvement  pendulaire. 

Si  la  tension  aux  bagues  du  convertisseur  a  des  oscillations 
de  fréquence,  elle  peut  imprimer  au  convertisseur  un  mou- 
vement pendulaire,  c'est-à-dire  un  mouvement  de  rotation 
allernativementet  périodiquement  accéléré  et  retardé,  lequel 
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produit  des  pulsations  dans  la  tension  du  courant  continu,  el, 
par  suite,  dans  la  puissance  secondaire. 

Ces  variations  de  vitesse,  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
vitesse  synchronique,  qui  peuvent  être  constatées  à  Taide 
d'un  tachymètre,  sont  parfois  assez  intenses  pour  amener  le 
convertisseur  hors  synchronisme. 

Tantôt  la  puissance  fournie  au  convertisseur  accélère  le 
mouvement  de  son  armature,  tantôt  celle-ci  restitue  sous 
forme  de  courant  continu  une  puissance  supérieure  à  celle 
qu'elle  reçoit.  Il  en  résulte  que  la  réaction  d'armature,  qui 
est  très  faible  dans  les  conditions  normales,  devient  assez 
considérable,  et  se  produit  alternativement  dans  les  deux 
sens;  le  champ  dans  l'entrefer  subit  donc  des  déplacements 
continuels  d'une  corne  polaire  à  l'autre.  On  constate  aisé- 
ment ces  oscillations  du  champ  en  approchant  d'un  pôle  une 
pièce  de  fer  que  l'on  sent  vibrer  dans  la  main. 

On  a  imaginé,  pour  empêcher  ce  mouvement  pendulaire, 
divers  dispositifs  qui  ont  tous  pour  but  d'amortir  les  vibra- 
tions du  champ. 

Tout  d'abord  il  convient  de  ne  pas  employer  des  pôles 
laminés,  mais  au  contraire  des  pôles  massifs;  les  courants  de 
Foucault  développés  par  les  oscillations  du  champ  dans  les 
masses  métalliques  tendent  à  amortir  ces  vibrations. 

M.  Lamme  fixe  sous  chacune  des  cornes  polaires  du  noyau 
massif  une  lame  de  cuivre  méplate,  et  en  outre  entoure  la 
pièce  polaire  d'un  fort  cadre  de  cuivre.  Ce  procédé  est  ap- 
pliqué par  la  Compagnie  Westinghouse. 

La  General  Electric  Company  ï\yiQ  entre  deux  cornes  po- 
laires voisines  un  pont  formé  d'une  plaque  de  cuivre  épaisse 
qui  vient  s'engager  sous  l'extrémité  des  cornes  polaires. 

On  pourrait  encore  employer  l'amortisseur  Leblanc. 


XIL  —  Convertisseur  inversé. 

Dans  certains  cas  une  usine  génératrice  à  courant  continu 
fournissant  l'éclairage  à  une  ville  peut  avoir  à  desservir  en 
R.  24 
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même  temps  des  localités  éloignées,  telles  que  des  quartiers 
de  banlieue.  Quelques  installations  de  tramways  de  ville  com- 
prennent des  lignes  desservant  des  localités  voisines,  et  de 
trop  grande  longueur  pour  pouvoir  être  alimentées  direc- 
tement par  le  courant  continu  de  Tusine  génératrice. 

Dans  ces  circonstances,  le  transport  de  la  puissance  aux 
localités  éloignées  exige  remploi  du  courant  alternatif  ou  po- 
lyphasé à  haute  tension.  Ce  service  peut  être  assuré  par  des 
génératrices  à  courant  polyphasé. 

Si  la  puissance  à  transporter  n'est  pas  une  fraction  impor- 
tante de  la  puissance  totale  de  l'usine,  on  peut  avoir  intérêt, 
au  point  de  vue  de  l'homogénéité  et  de  la  simplicité  du  ser- 
vice, à  n'installer  que  des  groupes  à  courant  continu,  et  à 
transformer  une  partie  de  cette  puissance  en  courant  po- 
lyphasé. Ce  résultat  s'obtient  aisément  au  moyen  de  conver- 
tisseurs recevant  le  courant  continu,  et  fournissant  sur  leur 
collecteur  à  bagues  le  courant  polyphasé. 

La  tension  du  courant  alternatif  ou  polyphasé  au\  bornes 
d'un  convertisseur  étant  inférieure  à  celle  du  courant  continu 
qui,  dans  la  pratique,  est  au  maximum  de  quelques  centaines 
de  volts,  on  est  obligé,  dans  la  plupart  des  cas,  d'adjoindre 
aux  convertisseurs  inversés  des  transformateurs  donnant  la 
tension  appropriée  au  transport. 

Le  démarrage  d'un  convertisseur  inversé  s'effectue  comme 
celui  d'un  moteur  à  courant  continu  excité  en  dérivation,  au 
moyen  d'un  rhéostat  monté  en  série  avec  l'armature.  Comme 
le  convertisseur  démarre  sans  charge,  ce  rhéostat  est  peu 
considérable. 

Nous  avons  vu  que  lorsqu'un  convertisseur  transforme  un 
courant  polyphasé  ou  alternatif  en  courant  continu,  sa  vitesse 
est  fixée  d'une  manière  invariable  par  la  fréquence,  et  qu'en 
modifiant  son  excitation  on  ne  peut  que  changer  la  relation 
de  phase  du  courant  polyphasé  et  de  sa  tension. 

Lorsque  le  convertisseur  transforme  un  courant  continu 
en  courant  polyphasé,  sans  être  accouplé  en  quantité  avec 
d'autres  génératrices  do  courant  polyphasé  fixant  la  fré- 
quence, le  convertisseur  a,  comme  moteur  à  courant  continu 
excité  en  dérivation,  une  vitesse  qui  dépend  de  l'intensité  du 
champ.  D'autre  part,  si  la  tension  du  courant  continu  est  in- 
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variable,  iL  en  est  de  même  de  celle  du  courant  polyphasé,  el 
par  suite  la  puissance  fournie  est,  entre  certaines  limites,  in- 
dépendante de  la  vitesse  du  convertisseur.  Un  afTaiblissemenl: 
du  champ  accroît  la  vitesse,  et  un  renforcement  du  champ  la 
diminue,  sans  que  la  puissance  secondaire  exerce  aucune 
action  régulatrice. 

Comme  génératrice  de  courant  polyphasé,  le  convertisseur 
inversé  a  un  champ  dont  la  valeur  dépend  à  la  fois  de  l'in- 
tensité du  courant  engendré  et  de  la  différence  de  phase  entre 
ce  courant  et  la  tension  aux  bornes.  Un  courant  en  retard 
réduit  le  champ  et  accroît  par  suite  la  vitesse  et  la  fréquence, 
tandis  qu*un  courant  en  avance  augmente  Tintensité  du  champ 
el,  par  conséquent,  diminue  la  vitesse  et  la  fréquence. 

L'application  d'une  charge  induclive,  telle  que  celle  pro- 
duite par  la  mise  en  marche  d'un  moteur  d'induction  ou  par 
le  démarrage  d'un  convertisseur  au  moyen  du  courant  poly- 
phasé, peut  accélérer  le  mouvement  du  convertisseur  inversé 
assez  rapidement  pour  qu'il  soit  impossible  d'arrêter  cette 
accélération  au  moyen  du  rhéostat  de  champ,  et  la  vitesse 
peut  devenir  dangereuse.  Il  est  donc  nécessaire  de  prévoir, 
pour  les  convertisseurs  inversés  desservant  des  appareils  re- 
tardant le  courant,  des  dispositifs  qui  assurent  une  vitesse 
peu  variable,  par  exemple  par  le  réglage  automatique  et 
rapide  de  l'excitation  de  ces  convertisseurs,  ou  qui  coupent 
la  charge  dès  que  la  vitesse  atteint  la  limite  dangereuse. 

Si  le  convertisseur  inversé  fonctionne  en  quantité  avec  des 
génératrices  de  courant  polyphasé  assez  puissantes  pour  ne 
pas  être  sensiblement  influencées  par  le  convertisseur,  ou  si 
les  moteurs  de  ces  génératrices  sont  munis  de  régulateurs 
maintenant  la  vitesse  constante,  la  vitesse  du  convertisseur 
est  elle-même  invariable,  et  toute  modification  de  son  exci- 
tation ne  peut  avoir  comme  effet  que  de  donner  naissance  à 
une  composante  du  courant,  sans  puissance,  en  avance  ou  en 
retard.  Le  convertisseur  inversé  peut  donc  être  utilisé  pour 
compenser  éventuellement  une  composante  sans  puissance 
dans  la  distribution. 

M.  Lamme  obtient  le  réglage  de  la  vitesse  du  convertisseur 
inversé  par  le  dispositif  suivant  : 
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Le  convertisseur  est  excité  séparément  par  une  excitatrice 
shunt  calée  sur  le  prolongement  de  Tarbre  du  convertisseur. 
Le  fer  de  cette  dynamo  travaille,  dans  les  conditions  nor- 
males, à  une  faible  induction,  au-dessous  du  coude  de  la 
courbe  d'aimentation,  de  telle  sorte  que  cette  machine  est 
extrêmement  sensible.  Si  la  vitesse  du  convertisseur,  et  par 
suite  de  l'excitatrice,  croît  légèrement,  de  i  ou  2  pour  100 
par  exemple,  la  tension  fournie  par  l'excitatrice  augmente 
d'autant  plus  que  son  champ  croît  rapidement;  l'excitation, 
et  par  suite  le  champ  du  convertisseur,  augmentant,  il  y  a 
tendance  au  ralentissement.  Si  la.vitesse  diminue,  le  champ 
de  l'excitatrice  décroît  et  peut  même  s'évanouir;  le  champ  du 
convertisseur  se  trouve  donc  réduit  et  la  vitesse  tend  à  aug- 
menter. 

L'usine  génératrice  de  la  Union  Railway  Company,  Provi- 
dence, possède  deux  convertisseurs  inversés  de  3oo  kilowatts, 
à  600  tours  par  minute,  fournissant  un  courant  diphasé  qui 
est  transformé  par  des  transformateurs  accouplés  suivant  le 
montage  Scott  en  courant  triphasé  à  loooo  volts.  Ce  courant 
est  transmis  à  une  sous-station  de  tramways  suburbains 
située  à  une  distance  de  32"^"»,  5,  et  renfermant  deux  conver- 
tisseurs de  25o  kilowatts  recevant  le  courant  diphasé  obtenu 
par  une  seconde  transformation  d'après  le  système  Scott. 


XIIL  —  Exemples  de  convertisseurs* 

Voici  quelques  données  sur  un  petit  convertisseur  établi 
par  l'auteur  pour  l'excitation  d'une  machine  à  courant  tri- 
phasé de  i5o  kilowatts  : 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 2 

Tension  du  courant  triphasé,  en  volts 80 

Tension  du  courant  continu,  en  volts i3o 

Intensité  du  courant  continu,  en  ampères i5,4 

Nombre  de  tours  par  minute i5oo 

Fréquence  du  courant  triphasé,  en  périodes 

par  seconde 5o 

Nombre  de  pôles  inducteurs 4 
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Diamètre  du  noyau  d'armature,  en  millimètres.  i3i 

Longueur  du  noyau  d'armature,  en  millimètres.  1 20 

Nombre  total  de  spires  sur  l'armature 768 

Diamètre  des  fils  de  l'armature,  en  millimètres.  1 ,3 

Nombre  de  spires  par  pôle  inducteur 2244 

Diamètre  des  fils  inducteurs,  en  millimètres. . .  1,1 

Nombre  de  lames  au  collecteur 64 

L'armature  est  enroulée  en  anneau. 

La  General  Electric  Company  a  établi  des  convertisseurs 
à  courant  diphasé  de  4oo  kilowatts,  à  la  fréquence  de  60  pé- 
riodes par  seconde,  et  à  la  vitesse  de  4^0  tours  par  minute, 
destinés  à  alimenter  un  réseau  à  trois  fils  et  à  charger  des 
accumulateurs. 

L'inducteur  est  formé  d'une  culasse  d'acier  coulé,  à  section 
en  U,  en  deux  parties  boulonnées  ensemble,  dont  le  dia- 
mètre extérieur  est  2™,4oo.  Cette  culasse,  rwée,  ainsi  que 
les  deux  paliers,  sur  un  socle  rectangulaire  de  fonte,  porte  à 
l'intérieur  16  noyaux  polaires  d^acier,  à  section  rectangulaire, 
munis  chacun  d'une  bobine  excitatrice. 

L'armature  reçoit  d'un  côté  le  commutateur  à  lames  sur 
lequel  frottent  16  jeux  de  6  balais,  et  de  l'autre  le  collecteur 
à  quatre  bagues. 

Deux  transformateurs  de  220  kilowatts  fournissent  le  cou- 
rant diphasé  dont  la  tension  secondaire  peut  être  variée 
entre  i65  et  220  volts  au  moyen  d'un  cadran  qui  permet  de 
faire  varier  le  nombre  de  spires  primaires.  On  peut  donc 
régler  la  tension  du  courant  continu  entre  225  et  3oo  \olts. 

La  Société  Alioth  a  construit  un  convertisseur  de  100  kilo- 
watts, destiné  à  desservir  un  réseau  à  trois  fils,  composé  de 
deux  convertisseurs  dont  les  inducteurs  sont  boulonnés  sur 
le  même  socle,  et  dont  les  armatures  sont  calées  sur  le  même 
arbre.  Chaque  armature  est  munie  d'un  commutateur  à  lames 
et  d'un  collecteur  à  quatre  bagues.  Le  réglage  de  la  tension 
sur  chaque  pont  est  obtenu  en  faisant  \arier  le  rapport  de 
transformation  des  deux  transformateurs  correspondants.  Le 
démarrage  s'effectue  au  moyen  du  courant  diphasé.  Si  le 
synchronisme  ne  s'établit  pas  sur  le  pôle  convenable,  on 
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peut  couper  le  courant  diphasé  de  façon  à  laisser  Tarmalurc 
glisser  d*un  pôle,  ou  bien  inverser  le  courant  continu  au 
moyen  de  commutateurs.  Ce  redressement  de  polarité  est 
nécessaire  si  le  convertisseur  doit  fonctionner  en  quantité 
avec  d'autres  machines,  ou  s*il  alimente  des  lampes  à  arc. 

La  fabrique  électroly tique  de  sodium  du  Niagara  possède 
trois  convertisseurs  de  25o  HP,  utilisant  le  courant  diphasé 
à  2200  volts,  25  périodes  par  seconde,  de  l'usine  génératrice 
du  Niagara,  par  l'intermédiaire  de  six  transformateurs.  Ces 
convertisseurs,  analogues  à  des  dynamos  multipolaires,  four- 
nissent le  courant  continu  à  ii6  volts.  Le  sodium  est  obtenu 
par  le  procédé  Castner,  au  moyen  de  la  soude  caustique  et 
du  peroxyde  de  sodium. 

L'un  des  convertisseurs,  fourni  par  la  Compagnie  Wes- 
linghouse,  ne  porte  aucun  enroulement  inducteur.  11  a  six 
pôles;  l'entrefer  est  réduit  à  i"'»,6.  Le  champ  est  donc  pro- 
duit par  une  composante  en  retard  du  courant  diphasé.  Il 
démarre  automatiquement  par  le  courant  diphasé. 

L'une  des  sous-stations  de  Buffalo  comporte  deux  conver- 
tisseurs de  200  kilowatts  et  deux  convertisseurs  de  loo  kilo- 
watts. 

Les  convertisseurs  de  200  kilowatts,  desservant  les  tram- 
ways, fournissent  une  tension  de  55o  volts,  et  reçoivent  le 
courant  triphasé  à  25  périodes  par  seconde.  Ils  ont  quatre 
pôles  et  font  750  tours  par  minute.  Les  pièces  polaires  sont 
larges,  et  l'entrefer  est  de  faible  longueur,  de  façon  à  faciliter 
le  surcompoundage  par  l'enroulement  en  série  de  l'induc- 
teur. Le  démarrage  s'effectue  au  moyen  du  courant  triphasé. 
(Chaque  inducteur  est  muni  d'un  rhéostat  de  champ  et  d'un 
voltmètre.  Un  commutateur,  fixé  sur  la  machine  même, 
permet  de  découpler  les  quatre  bobines  inductrices  à  la  mise 
en  marche. 

Un  seul  jeu  de  trois  bobines  de  réaction  sert  au  démarrage 
des  deux  convertisseurs.  Chaque  machine  est  munie  de  trois 
commutateurs  simples,  manœuvres  isolément.  Dans  sa  posi- 
tion inférieure,  la  palette  du  commutateur  met  une  bobine 
de  réaction  en  série  avec  l'une  des  sections;  dans  sa  position 


Digitized  by  LjOOQ IC 


CONVERSION  I>BS   COURANTS  POLYPHASES.  375 

supérieure,  le  commutateur  connecte  cette  section  directe- 
ment avec  Je  secondaire  du  transformateur.  Lorsque  le  syn- 
chronisme est  atteint,  on  manœuvre  un  seul  commutateur  à 
la  fois,  de  façon  à  laisser  le  convertisseur  fonctionner  comme 
moteur  à  courant  alternatif  simple. 

Afin  d'éviter  que  les  balais  ne  produisent  des  rainures  dans 
le  commutateur,  on  donne  aux  balais  d'une  broche  un  léger 
déplacement  axial  par  rapport  aux  balais  des  broches  voi- 
sines. On  peut  rendre  l'usure  du  commutateur  encore  plus 
uniforme  en  imprimant  à  Tarbre  du  convertisseur  qui,  comme 
dans  toute  machine  électrique,  a  un  certain  jeu  longitudinal 
dans  les  paliers,  un  mouvement  oscillatoire  suivant  Taxe,  au 
moyen  d'un  électro-aimant  plat,  fixé  sur  l'extrémité  de  l'un 
des  paliers,  qui  attire  périodiquement  l'un  des  bouts  do 
l'arbre,  et  dont  Texcilation  est  produite  par  la  fermeture,  à 
des  intervalles  de  temps  définis,  de  son  enroulement  sur 
une  source  de  courant  continu. 

La  General  Electric  Company  emploie  aussi  un  procédé 
mécanique  plus  simple  :  l'un  des  bouts  de  l'arbre  porte  une 
cannelure  dans  laquelle  se  meut  uiic  bille  d'acier  retenue  par 
un  disque  métallique  fixé  sur  l'extrémité  du  palier  et  portant 
un  plan  incliné.  Cette  bille  imprime  périodiquement  dans  son 
mouvement  de  rotation  un  déplacement  axial  à  l'arbre. 

Les  convertisseurs  de  loo  kilowatts  alimentent  un  réseau 
d'éclairage  à  trois  fils,  avec  accumulateurs.  Ils  ont  4  pôles  et 
font  760  tours  par  minute.  La  tension  normale  aux  balais  du 
commutateur  est  isS  volts.  Trois  transformateurs  de  76  kilo- 
watts réduisent  la  tension  de  820  à  80  volts.  Sur  chacun 
des  trois  conducteurs  reliant  un  convertisseur  à  une  borne 
secondaire  des  transformateurs  sont  intercalées  en  série  deux 
bobines  de  réaction.  Pendant  le  démarrage  ces  deux  bobines 
sont  en  circuit,  tandis  qu'en  marche  normale  une  seule  reste 
intercalée  d'une  manière  permanente,  et  a  pour  but  de  per- 
mettre de  faire  varier  la  tension  du  convertisseur  en  modifiant 
l'excitation  au  moyen  du  rhéostat  de  champ. 

Convertisseur  du  métropolitain  de  New-^York 

Puissance  aux  bornes  secondaires,  en  kilo- 
vvalls 990 
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Tension  du  courant  continu,  en  volts 55o 

Intensité  normale  du  courant  continu,  en  am- 
pères   iSoo 

Nombre  de  tours  par  minute 214 

Fréquence  du  courant  triphasé,  en  périodes 

par  seconde 25 

Inducteur, 

Nombre  de  pôles M 

Excitation compound 

Armature. 

Nombre  de  cannelures  par  pôle 24 

Nombre  de  barres  par  cannelure 4 

Nombre  de  bobines  par  pôle 4^ 

Nombre  de  segments  du  commutateur  par 

pôle 48 

Poids  total  du  convertisseur  en  kilogrammes, 

environ 44ooo 

Poids  total  de  Tarmature,  en  kilogrammes, 

environ 1 5ooo 

Rendement  à  charge  double,  pour  100 96,8 

Rendement  à  charge  normale,  pour  100 —  96,0 

Rendement  à  demi-charge,  pour  100 93,6 

L'inducteur  est  formé  d'une  culasse  d'acier  coulé  de  34oo'^™v 
de  diamètre  extérieur,  à  section  en  U,  en  deux  parties  bou- 
lonnées ensemble,  et  est  fixé,  ainsi  que  les  deux  paliers,  sur 
un  socle  rectangulaire  de  fonte  de  3  860™°*  de  longueur  sur 
3ooo™°*  de  largeur.  La  longueur  totale  entre  extrémités  des 
paliers  est  de  3 170°»™.  La  culasse  porte  à  l'intérieur  i4  noyaux 
d'acier  à  section  rectangulaire,  munis  chacun  de  deux  bobines. 

Le  commutateur  à  lames  et  le  collecteur  à  bagues  sont  fixés 
de  part  et  d'autre  de  l'armature. 

Le  courant  primaire  est  amené,  sous  forme  de  courant 
hexaphasé,  par  six  conducteurs  au  collecteur  à  six  bagues. 
Les  supports  des  six  jeux  de  balais  sont  fixés  sur  le  socle  de 
la  machine. 
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Des  pièces  de  cuivre,  en  deux  parties  maintenues  ensemble 
par  un  boulon  parallèle  à  Taxe,  enveloppent  les  paires  de 
cornes  polaires  en  regard,  formant  ainsi  un  amortisseur,  évidé 
pour  permettre  la  circulation  de  Tair, 

L'inducteur  porte,  en  outre  de  l'enroulement  shunt,  un 
enroulement  en  série  pour  le  surcompoundage. 

On  a  prévu,  pour  la  régulation  de  la  tension,  deux  groupes 
de  bobines  de  réaction.  L'un  de  ces  groupes  est  formé  de  six 
bobines  montées  en  série  sur  les  six  conducteurs  reliant  le 
convertisseur  aux  bornes  secondaires  des  transformateurs. 
Trois  aulres  bobines  de  réaction  sont  montées  çur  chaque 
feeder  au  départ  de  l'usine  génératrice.  Cette  seconde  série 
de  bobines  a  pour  but,  en  outre  de  la  régulation,  de  limiter 
le  courant  dans  le  feeder  en  cas  de  court-circuit. 

XIV.  —  Applications  multiples. 

Le  convertisseur  se  prête  à  des  combinaisons  multiples. 
Ainsi,  il  peut  être  utilisé  comme  : 

1°  Génératrice  de  courant  continu; 

2®  Génératrice  de  courant  polyphasé  ou  alternatif,  auto- 
excitatrice; 

3*  Génératrice  à  double  courant; 

4**  Convertisseur  de  courant  polyphasé  en  courant  continu; 

5»  Convertisseur  de  courant  continu  en  courant  polyphasé; 

6°  Moteur  à  courant  continu; 

7*  Moteur  synchrone  à  courant  polyphasé  ou  alternatif. 

Enfin,  il  peut  remplir  simultanément  plusieurs  de  ces  fonc- 
tions. Par  exemple,  un  convertisseur  peut  être  utilisé  en 
même  temps  pour  fournir  une  certaine  puissance  mécanique 
comme  moteur  synchrone.  Dans  ce  cas,  le  courant  polyphasé 
est  égal  à  la  somme  des  courants  correspondant  à  la  puis- 
sance du  courant  continu  et  à  la  puissance  mécanique.  La 
réaction  d'armature  est  alors  sensiblement  produite  par  la 
fraction  du  courant  polyphasé  correspondant  à  la  charge  mé- 
canique. Celle-ci  augmente  également  réchauffement  en- 
gendré par  le  courant  d'armature. 

Un  convertisseur  inversé  peut  fournir  simultanément  une 
certaine  puissance  mécanique. 
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Les  deux  combinaisons  précédentes  sont  praticables,  mais 
elles  ont  l'inconvénient  de  gêner  le  réglage  automatique  de 
la  tension  par  compoundage. 

Une  génératrice  à  double  courant  peut  être  employée  pour 
fournir  au  réseau  à  courant  polyphasé  une  puissance  supé- 
rieure à  celle  engendrée  par  son  moteur,  en  empruntant  ce 
supplément  de  puissance  aux  génératrices  à  courant  continu. 
Dans  ce  cas,  une  partie  de  la  puissance  du  courant  polyphasé 
est  engendrée  par  le  moteur,  et  l'autre  résulte  de  la  conver- 
sion du  courant  continu.  La  machine  est  donc  alors  la  com- 
binaison d'une  génératrice  de  courant  polyphasé  et  d'un 
convertisseur  inversé.  Réciproquement,  cette  machine  peut 
fournir  du  courant  continu,  en  empruntant  au  courant  po- 
lyphasé une  partie  de  la  puissance  nécessaire. 

Un  convertisseur  peut  encore  changer  l'ordre  d'un  courant; 
par  exemple,  il  peut  transformer  un  courant  alternatif  en  cou- 
rant diphasé  ou  triphasé. 


§  IV.  —  Divers  modes  de  transformation  d'un  courant  polyphasé 

EN   COURANT   CONTINU    OU   EN   COURANT   REDRESSÉ. 


1.  —  Transformateur  de  courant  polyphasé  en  courant 
continu^  à  inducteur  et  induit  fixes ^  et  à  balais  tournants. 

Considérons  un  inducteur  annulaire  fixe  A  {fig*  162)  por- 
tant un  enroulement,  continu  ou  discontinu,  alimenté  par  un 
courant  diphasé  ou  triphasé,  et  disposons  concentriquement 
à  cet  inducteur  un  induit  de  dynamo  à  courant  continu  B  muni 
de  son  commutateur  à  lames. 

Le  champ  tournant  produit  parlé  courant  polyphasé  engen- 
drera dans  les  spires  de  l'anneau  fixe  B  des  forces  électro- 
motrices égales  à  celles  qui  prendraient  naissance  si,  ce 
même  champ  étant  fixe,  l'anneau  B  tournait  en  sens  contraire, 
avec  une  vitesse  égale  à  celle  du  champ  tournant.  Si  donc 
on  dispose  deux  balais  frottant  sur  le  collecteur  suivant  la 
ligne  neutre,  c'est-à-dire  aux  extrémités  d'un  diamètre  à  peu 
près  perpendiculaire  à  la  direction  du  champ  à  un  instant 
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quelconque,  on  recueillera  à  ces  balais  un  courant  continu. 
Puisque  le  charap  et,  par  conséquent,  la  ligne  neutre  se 
déplacent,  les  balais  devront  suivre  le  champ  tournant  dans 
son  mouvement.  À  cet  eiïet,  il  suffira  de  monter  ces  balais 
sur  un  balancier  entraîné  par  un  petit  moteur  synchrone.  Ce 
dernier  pourra  être  constitué  simplement  par  un  barreau  de 
fer,  nu  ou  muni  d'un  enroulement  recevant  une  dérivation 
du  courant  continu,  mobile  à  l'intérieur  d'un  petit  anneau 
analogue  à   l'inducteur  du  transformateur  et  alimenté  par 

FIg.  162. 


une  dérivation  du  courant  polyphasé  (ou  en  série  avec  cet 
inducteiir).  Pour  faire  varier  le  calage  des  balais  suivant 
rintensité  du  courant  induit,  il  suffit  de  monter  Tinducteur 
du  moteur  synchrone  de  façon  qu'on  puisse  le  faire  tourner 
d'un  certain  angle. 

Les  balais  du  collecteur  étant  mobiles,  ils  devront  être 
connectés  à  deux  bagues  calées  sur  l'axe  du  balancier,  sur 
lesquelles  le  courant  sera  recueilli  au  moyen  de  deux  frot- 
teurs  fixes. 

Pour  réduire  la  réluctance  du  circuit  magnétique,  les  enrou- 
lements inducteur  et  induit  sont  logés  dans  des  cannelures. 
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Le  défaut  de  ce  dispositif,  proposé  par  l'auteur  en  1898, 
réside  évidemment  dans  la  mobilité  des  balais  du  collecteur. 

L'alterno-redresseur  de  M.\f.  Rougé  et  Faget  offre,  au  point 
de  vue  de  la  construction,  une  grande  analogie  avec  le  trans- 
formateur que  nous  venons  de  décrire;  mais,  son  rôle  étant 
de  redresser  un  courant  alternatif  simple,  il  n'a  pas  pour 
principe  l'action  d'un  champ  tournant.  L'induit  est  enroulé 
en  tambour.  Le  moteur  synchrone  pour  l'entraînement  des 
balais  ne  possède  pas  d'inducteur  spécial.  Son  armature,  log^ée 
à  l'intérieur  de  l'induit,  est  formée  d'un  cylindre  d'acier  creux, 
denté,  portant  un  enroulement  en  fil  fin  parcouru  par  un 
courant  dérivé  des  balais  tournants.  Cette  armature  est  en- 
traînée par  une  dérivation  du  flux  résultant  des  ampères-tours 
primaires  et  des  ampères-tours  secondaires.  Le  calage  des 
balais  se  trouve  donc  ajusté  automatiquement. 

Les  génératrices  Thomson-Houslon,  à  fréquence  réduite, 
sont  un  exemple  de  machines  à  balais  tournants.  Une  dynamo 
à  courant  continu,  à  deux  pôles,  possède,  outre  les  balais 
fixes  recueillant  le  courant  continu,  une  seconde  paire  de 
balais  dont  le  balancier  est  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
lion  ^  l'aide  d'un  train  d'engrenages  commandés  par  l'arbre 
de  la  machine.  Le  mouvement  des  balais  ayant  lîeu  dans  le 
sens  de  rotation  de  l'induit,  on  recueille  à  ces  balais  des 
courants  de  très  faible  fréquence,  38o  à  4oo  périodes  par  mi- 
nute (*). 

IL  —  Transformateur  Hutin  et  Leblanc. 

Le  principe  de  cet  appareil  est  le  suivant  : 

Considérons  un  transformateur  dont  l'enroulement  pri- 
maire reçoit  un  courant  alternatif  de  tension  sinusoïdale.  Si 
nous  faisons  varier  le  nombre  de  spires  secondaires  en  série 
de  telle  façon  qu'à  chaque  instant  le  produit  de  ce  nombre 
de  spires  par  la  dérivée  du  flux  magnétique  dans  le  noyau 
par  rapport  au  temps  soit  égal  à  un  nombre  constant,  c'est- 

(»)  Voyez  V Industrie  électrique  du  25  mai  iSg^. 
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à-dire  si  nous  faisons  varier  le  nombre  de  spires  secondaires 
en  série  en  raison  inverse  de  la  variation  instantanée  du  flux 
magnétique,  nous  obtiendrons  dans  cet  enroulement  secon- 
daire une  force  électromolrice  constante  capable  par  consé- 
quent d'engendrer  un  courant  continu. 

Dans  le  cas  d*un  courant  alternatif  simple  ce  résultat  ne 
pourrait  être  obtenu  que  pendant  une  petite  fraction  de  la 
période;  aussi  l'appareil  de  MM.  Hutin  et  Leblanc  ne  s'ap- 
plique-t-ii  qu'à  la  transformation  d'un  courant  polyphasé  en 
courant  continu. 

Ce  dispositif  comprend  : 

1°  Un  transformateur  statique  dont  les  enroulements  pri- 
maires reçoivent  le  courant  polyphasé,  et  dont  les  enroule- 
ments secondaires  sont  divisés  en  une  série  de  bobines  dont 
les  nombres  de  spires  sont  différents; 

a°  Un  commutateur  à  segments  et  à  bagues  calé  sur 
l'arbre  d'un  petit  moteur  synchrone  actionné  par  une  dériva- 
tion du  courant  polyphasé.  Ce  petit  moteur  n'a  qu'à  vaincre 
les  frottements  des  balais  sur  le  commutateur,  des  tourillons 
et  de  l'air.  Le  commutateur  effectue  continuellement  le  grou- 
pement convenable  des  bobines  secondaires  de  façon  que  la 
force  éiectromotrice  aux  balais  du  commutateur  soit  sensi- 
blement constante. 


IlL  —  Redresseurs  ou  rectifie ur s. 

Le  rendement  d'une  lampe  à  arc  à  courant  alternatif  est 
inférieur  à  celui  d'une  lampe  à  arc  à  courant  continu,  et 
même  à  courant  redressé,  absorbant  la  même  puissance.  11 
y  a  intérêt  à  ce  que  le  charbon  supérieur  soit  toujours  positif, 
c'est-à-dire  que  le  cratère  soit  en  haut.  D'autre  part,  si  la 
fréquence  est  faible,  par  exemple  25  périodes  par  seconde, 
l'éclairage  par  arc  exige  soit  le  changement  de  la  fréquence, 
soit  la  conversion,  soit  encore  le  redressement  du  courant 
alternatif  ou  polyphasé. 

Un  courant  redressé  étant  ondulatoire  influence  les  lignes 
téléphoniques,  mais  à  un  degré  moindre  que  le  courant  alter- 
natif. 
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Le  redressement  d*un  courant  alternatif  est  difOcile  pour 
une  fréquence  de  i25  périodes  par  seconde;  il  est  aisé  à 
60  périodes  par  seconde. 

Un  redresseur  de  courant  alternatif  se  compose  d*un  com- 
mutateur à  lames  de  Cuivre  séparées  par  d'épais  segments 
isolants  et  reliées  alternativement  à  deux  bagues  métalliques 
auxquelles  deux  balais  amènent  le  courant  à  redresser.  Une 
série  de  balais  recueillent  le  courant  redressé  sur  le  commu- 
tateur. L'appareil  est  calé  sur  Tarbre  d'un  petit  moteur  syn- 
chrone actionné  par  le  courant  alternatif. 

En  général  le  courant  à  redresser  est  fourni  par  le  secon- 
daire d'un  transformateur  qui  a  les  deux  fonctions  suivantes: 

i"*  Donner  au  courant  à  redresser  la  tension  voulue; 

'i°  Rendre  ce  courant  sensiblement  constant  quel  que  soit 
le  nombre  de  lampes  en  série,  avec  un  écart  de  i5  pour  100, 
par  exemple,  entre  le  courant  absorbé  par  la  totalité  des  arcs 
en  série  et  le  courant  de  court-circuit. 

Pour  obtenir  ce  second  résultat,  on  donne  au  transforma- 
teur une  grande  dispersion  magnétique.  La  meilleure  dispo- 
sition consiste  à  monter  les  enroulements  primaire  et  secon- 
daire côte  à  côte,  la  bobine  primaire  étant  fixe,  et  la  bobine 
secondaire,  dont  on  équilibre  partiellement  le  poids,  pouvant 
se  mouvoir  le  long  du  noyau  magnétique  en  s'éloignant  ou 
se  rapprochant  plus  ou  moins  de  la  bobine  primaire.  Si,  par 
suite  de  la  mise  en  court-circuit  d'une  ou  de  plusieurs  lampes, 
le  courant  secondaire  augmente,  cet  accroissement  de  cou- 
rant écarte  la  bobine  secondaire  de  la  bobine  primaire,  d'où 
résulte  une  augmentation  de  la  dispersion  magnétique,  et  par 
suite  une  réduction  de  la  force  électromotrice  secondaire. 

Pour  redresser  un  courant  diphasé  il  faut  deux  transfor- 
mateurs à  courant  constant  et  un  commutateur  ressemblant 
à  celui  de  la  machine  à  arcs  Brush.  Dans  le  cas  du  courant 
triphasé,  il  faut  trois  transformateurs  à  courant  constant  et 
un  commutateur  analogue  à  celui  de  la  machine  à  arcs 
Thomson-Houston.  Un  courant  primaire  polyphasé  donne  un 
courant  redressé  bien  moins  pulsatoire,  plus  uniforme  que 
celui  obtenu  avec  un  courant  primaire  alternatif. 
Le  rendement  d'un  redresseur  atteint  aisément  90  pour  100. 
Le  transformateur  à  courant  constant  à  été  proposé  par 
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M.  E.  Thomson  et  par  M.  Z.  de  Ferranli.  L'application  du 
redresseur  avec  transformateur  à  courant  constant  à  bobines 
secondaires  équilibrées,  pour  éclairage  par  arcs  en  série,  a 
été  réalisée  par  M.  Z.  de  Ferranli. 

IV.  —  Redresseur  électrolytijue, 

Buff  indique,  dans  les  Liebig's  Annaien  de  1837,  qu'une 
pile  de  9  éléments  Bunsen  est  incapable  de  faire  passer  un 
courant  à  travers  un  élément  ayant  une  anode  d'aluminium. 

D'après  Graetz  {Wiedmann's  Annaien),  un  élément  de  pile 


Fig.  i63. 

o 


à  anode  d'aluminium  peut  équilibrer  une  force  électromo- 
trice de  22  volts. 

Un  élément  formé  d'une  anode  d'aluminium  et  d'une  ca- 
thode de  charbon  dans  un  électrolyte  composé  d'eau  saturée 
d'alun  de  potasse  équilibre  une  force  électromotrice  de 
22  volts. 

On  peut  remplacer  la  cathode  de  charbon  par  une  plaque 
de  fer,  ou  encore  par  une  cuve  de  fer  formant  récipient. 

Un  lel  élément  ne  donne  pas  instantanément  sa  force 
contre-éleclromotrice  normale,  de  telle  sorte  que  cet  appareil 
ne  pourrait  être  utilisé  pour  redresser  un  courant  alternatif 
que  si  la  fréquence  était  extrêmement  faible. 

Graetz  indique  le  schéma  de  la  figure  i63  pour  redresser 
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un  courant  alternatif.  Ce  dispositif  comprend  quatre  batteries 
composées  chacune  de  quatre  éléments  formés  d'une  plaque 
mince  d'aluminium  et  d'une  plaque  de  charbon  de  64*"'  de 
surface,  distantes  de  4""",  et  plongeant  dans  de  Teau  saturée 
d*alun.  On  recueille  en  xy  un  courant  redressé.  Ce  courant, 
mesuré  à  l'aide  d'un  éiectrodynamomètre  Siemens,  était 
dans  deux  expériences  de  8,96  et  de  10,4  ampères,  la  fré- 
quence du  courant  alternatif  étant  78,3  et  74  périodes  par 
seconde. 

£n  donnant  des  dimensions  suffisantes  aux  éléments  de 
polarisation,  la  perte  intérieure  peut  être  réduite  à  4  ou  5 
pour  ioo,  et  l'on  peut  recueillir  sous  forme  de  courant  redressé 
une  puissance  égale  à  90  ou  96  pour  100  de  celle  du  courant 
alternatif. 

L'élément  Pollak  aluminium-plomb  dans  une  solution  sa- 
turée de  phosphate  de  potassium  comme  électrolyle  équi- 
libre jusqu'à  200  volts. 
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MOTEURS  A  COURANT  POLYPHASÉ  OU  A  CHAMP  TOURNANT. 


§  I.  —  Moteurs  synchrones  et  moteurs  asynchrones. 

Les  moteurs  à  courant  polyphasé,  ou  à  champ  tournant, 
se  divisent  en  moteurs  synchrones  et  en  moteurs  asyn-- 
chrones. 

Les  moteurs  se  composent  de  deux  parties  :  Tune  fixe, 
l'autre  mobile.  L'un  de  ces  organes  porte  un  système  d'en- 
roulements qui  reçoivent  le  courant  polyphasé,  et  exerce  un 
couple  sur  le  second  organe  constitué,  en  général,  par  un 
noyau  de  fer  muni  d'enroulements. 

Les  bobines  recevant  le  courant  polyphasé  engendrent  un 
système  de  champs  magnétiques  variables.  Soient  A  un  point 
quelconque  de  la  surface  polaire  de  cet  organe  supposé  fixe, 
et  p  la  densité  du  flux  dans  l'entrefer  au  point  A  et  à  l'ins- 
tant t.  Le  champ  en  ce  point  reprendra  la  même  valeur  |3  à 
des  intervalles  de  temps  égaux  au  temps  périodique  T  de 
chaque  courant  composant  le  courant  polyphasé.  Soit  B  un 
point  du  noyau  magnétique  mobile  situé  en  regard  de  A  à 
l'instant  t.  Si,  en  marche  normale,  la  vitesse  de  rotation  du 
moteur  est  telle  que  B  passe  devant  A  (ou  inversement,  si 
c'est  l'organe  recevant  le  courant  polyphasé  qui  est  mobile 
et  le  second  organe  qui  est  fixe)  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  au  temps  périodique  T,  ou  à  un  multiple  de  T  si  le 
moteur  est  à  plusieurs  ondes,  on  dit  que  le  moteur  est  syn- 
chroncy  ou  qu'il  tourne  synchroniquement  à  la  génératrice. 
Dans  le  cas  contraire,  il  est  dit  asynchrone. 

On  appelle  onde  magnétique  dans  un  moteur  un  faisceau 
de  lignes  de  force  de  même  sens  engendrées  par  un  enrou- 
lement, traversant  l'entrefer  et  le  noyau  du  second  organe 
R.  25 
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pour  se  refermer  par  le  premier  organe  en  traversant  une 
seconde  fois  l'entrefer.  Une  onde  magnétique  correspond 
donc  à  deux  pôles. 


§  IL  —  Moteurs  synchrones. 

1.  —  Généralités, 

Dans  les  moteurs  synchrones,  la  disposition  relative  de 
Torgane  recevant  le  courant  polyphasé  qui  produit  le  champ 
tournant  et  de  Torgane  fermant  ce  champ  sur  lui-même  esi 
telle  que  la  vitesse  relative  de  ces  deux  parties  est  égale  à  la 
vitesse  du  champ,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  du  champ  par 
rapport  au  second  organe  est  nulle. 

Ce  résultat  s'ohtienten  donnant  au  noyau  de  Torgane  rece- 
vant le  courant  polyphasé  une  surface  polaire  sensiblement 
lisse,  en  munissant  au  contraire  l'autre  organe  de  parties 
saillantes,  ou  pôles,  et  en  y  adaptant  un  enroulement  soit 
fermé  sur  lui-môme,  soit  alimenté  par  un  courant  continu, 
de  manière  à  obtenir  à  chaque  saillie  de  cet  organe,  en 
marche  normale,  une  polarité  constante.  Le  champ  engendré 
par  le  courant  polyphasé  tend  à  s'attacher  à  ces  pôles. 

Dans  un  moteur  synchrone  le  courant  de  travail  circulant 
dans  une  bobine  change  de  sens  lorsque  celle-ci  passe  du 
champ  d'un  pôle  dans  le  champ,  de  signe  contraire,  du  pôle 
suivant.  Pour  que  le  couple  produit  par  la  réaction  du  cou- 
rant de  travail  dans  une  bobine  sur  le  champ  soit  de  sens 
constant,  il  faut  évidemment  que  le  courant  et  le  champ 
changent  de  signe  simultanément.  La  polarité  des  pièces 
polaires  de  l'inducteur  étant  invariable,  le  moteur  doittourner 
synchroniquement  au  courant  polyphasé. 

Les  moteurs  synchrones  sont  identiques  à  des  génératrices 
de  coui*ant  polyphasé. 

La  figure  i64  est  le  schéma  d'un  moteur  synchrone  à  courant 
diphasé.  L'organe  recevant  le  courant  polyphasé  est  un  anneau 
enroule  de  quatre  bobines  occupant  chacune  le  quart  de  la 
circonférence.  Les  bobines  A,  A',  diamétralement  opposées, 
sont  montées  en  série,  ou  en  quantité,  et  reçoivent  le  cou- 
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rant  l'i^Iy/asinaTun^;  les  bobines  B,  B'  sont  montées  de  la 
même  façon  et  reçoivent  le  courant  t, :=l\/2sin(  21: nt—  '  V 
On  obtient  ainsi  un  champ  magnétique  dirigé  suivant   un 


Fig.  164. 


diamètre,  et  tournant  en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une 
montre. 

A  rintérieur  de  cet  anneau  est  mobile  un  noyau  de  fer 
doux  massif  P  muni  d'un  enroulement  dont  les  extrémités 
sont  fixées  à  deux  bagues  métalliques  isolées  sur  lesquelles 
frottent  deux  balais  by  b'. 

Coupons  le  circuit  de  Télectro  P,  et  lançons  le  courant 
diphasé.  Le  champ  tournant,  en  vertu  de  l'hystérésis,  tendra 
à  entraîner  la  pièce  P.  Les  pôles  étant  massifs  le  couple  mo- 
teur se  trouve  renforcé  par  la  réaction  sur  le  champ  des  cou- 
rants de  Foucault  qu'y  développe  le  flux  tournant.  Si  le  couple 
résistant  est  suffisamment  faible,  le  moteur  s'accélérera  et 
arrivera  à  tourner  à  la  même  vitesse  que  le  champ,  c'est- 
à-dire  atteindra  le  synchronisme.  On  peut  alors  exciter  Télec- 
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tro  Py  et  le  moteur  devient  capable  de  développer  un  couple 
plus  grand. 

Fig.  i65. 


L^enroulement  de  l'armature  recevant  le  courant  polyphasé 
peut  être  continu  comme  dans  l'anneau  Gramme.  Dans  le  cas 


d'un^moteur  à  courant  diphasé  à  une  onde  {fig.  i65),  l'un 
des  courants,  i„  arrive  à  deux  points  a,  6,  diamétralement 
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opposés,  et  le  second  courant,  is,  pénètre  par  les  deux 
points  Cy  dj  situés  aux  extrémités  d'un  diamètre  perpendi- 
culaire au  premier.  Cette  disposition  exige  évidemment 
quatre  conducteurs  pour  l'amenée  du  courant  diphasé  au 
moteur,  tandis  que  dans  la  figure  i64  le  nombre  de  conduc- 
teurs peut  être  réduit  à  trois. 

La  figure  i66  représente  l'armature  en  anneau,  à  enrou- 
lement continu,  d'un  moteur  à  courant  diphasé  à  deux  ondes. 
L'électro,  ou  inducteur,  non  représenté  sur  la  figure,  a  quatre 
pôles. 

L'enroulement  continu  adapté  à  l'armature  mobile  permet, 
dans  certains  cas,  l'adjonction  d'un  commutateur  à  lames 
pouvant  fournir  le  courant  d'excitation  de  l'inducteur. 

La  figure  167  est  le  schéma  d'un  moteur  à  courant  diphasé 

Fig.  167. 


à  trois  ondes,  avec  armature  en  anneau  muni  de  deux  séries 
indépendantes  de  six  bobines  montées  en  tension.  L'induc- 
teur a  six  pôles. 

La  figure  168  représente  un  moteur  à  courant  triphasé  à 
une  onde,  avec  armature  en  anneau  à  enroulement  continu 
correspondant  au  montage  en  triangle.  Le  montage  en  étoile 
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est  indiqué  sur  la  figure  169.  £n  se  reportant  à  l'élude  des 
génératrices,  on  voit  que  le  moteur  serait  plus  puissant  si 

Fig.  168. 


Ton  remplaçaitles  trois  bobines  par  six  bobines,  chaque  paire 
de  bobines  diamétralement  opposées  formant  une  section. 

Fiff.  169. 


Nombre  de  tours  par  minute.  —  Appelons  n  la  fréquence, 
ou  le  nombre  de  périodes  par  seconde,  de  chaque  courant 
composant.  Un  moteur  à  une  onde  {fig.  i64)   fera   donc 
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n  tours  par  seconde.  Si,  par  exemple,  n  =  5o,  le  moteur  fera 
5o  X  60  ==  3ooo  tours  par  minute. 

Cette  vitesse  est  exagérée  dès  qu'il  ne  s'agit  plus  de  mo- 
teurs de  très  faible  puissance.  Il  est  aisé  de  construire  le  mo- 
teur de  façon  qu'il  fasse  — |v—  tours  par  minute,  K  étant  un 

A. 

nombre  entier  quelconque.  En  effet,  enroulons  sur  l'indue- 

teur  annulaire  4K  bobines  occupant  chacune  (  7-^  )       de  la 

circonférence.  Les  bobines  impaires  1,  3,  5,  ...,  (4K  — i) 
forment  une  série  alimentée  par  le  courant 

il  -  Iv/*2sin27r/i/; 

les  bobines  paires  2,  ^,  . . .,  4K  reçoivent  le  courant 


it—l\^2S\n('i7cnt )• 


Les  bobines  de  chaque  série  sont  toutes  enroulées  dans 
le  même  sens,  et  montées  en  tension  comme  l'indique  la 
flgure  167,  la  fin  de  l'une  étant  reliée  à  la  fin  de  la  suivante 
de  la  même  série.  L'enroulement  de  Tanneau  produira  évi- 
demment dans  le  noyau  2K  pôles  alternativement  nord  et 
sud.  L'inducteur  possède  2K  saillies  polaires  munies  d'enrou- 
lements. On  voit  que  dans  l'intervalle  d'une  période  chaque 
pôle  inducteur  se  déplace  d'un  arc  correspondant  à  quatre 

/   I  ^  ième 

bobines,  c'est-à-dire  de  i-^\       de  circonférence.  Il  en  est 

de  même  de  l'inducteur  en  marche  normale,  puisqu'il  tourne 
synchroniquement  aux  champs  engendrés  par  le  courant  po- 
lyphasé. La  pièce  mobile  fera  donc  ^  tours  par  seconde  ou 

/«  X  60  ,  .     , 

— ^ —  tours  par  minute. 

A. 

Dans  le  cas  de  la  figure  167  on  a  K— 3;  pour  /i  — 5o  le 
moteur  fera  donc 

5o  X  60  ,  .     ^ 

— 7, —  =  fooo  tours  par  minute. 

La  fréquence  n  étant  donnée,  les  moteurs  synchrones  ne 
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peuvent  être  établis  que  pour  des  nombres  de  tours  par 
seconde  égaux  à  /i,  -»  tt»  etc.,  c'est-à-dire  au  quotient  de  la 
fréquence  par  un  nombre  entier. 

Tous  les  types  de  génératrices  à  courant  polyphasé  que 
nous  avons  décrits  peuvent  être  utilisés  comme  moteurs 
synchrones.  En  particulier,  l'inducteur  peut  être  excité  par 
une  bobine  unique»  et  être  à  pôles  alternés  ou  de  même  nom. 

L'étude  d'un  moteur  synchrone  à  courant  polyphasé  étant 
presque  identique  à  celle  d'une  génératrice^  nous  renvoyons 
le  lecteur,  pour  le  calcul  des  moteurs  synchrones,  à  l'étude 
des  machines  que  nous  avons  exposée  plus  haut. 

L'Exposition  d'Électricité  de  Francfort,  en  1891,  renfermait 
des  moteurs  Schuckert  synchrones,  à  courant  diphasé,  de 
2&  et  de  5o  chevaux.  Ces  moteurs  sont  constitués  par  des 
dynamos  Schuckert  ordinaires,  à  anneau  plat,  tournant  entre 
deux  couronnes  d'électro-aimants  disposés  de  part  et  d'autre 
de  l'anneau,  les  pôles  en  regard  étant  de  même  nom,  et  les 
paires  de  pôles  étant  alternativement  nord  et  sud.  L'arbre 
de  la  machine  se  prolonge  au  delà  de  l'un  des  paliers,  et 
porte  quatre  bagues  métalliques  isolées  entre  elles  et  reliées 
chacune  à  une  série  de  points  de  l'enroulement.  Sur  chacune 
de  ces  bagues  frotte  un  balai  connecté  à  l'un  des  quatre  Gis 
d'amenée  du  courant  diphasé. 

L'un  de  ces  moteurs  a  une  puissance  de  25  chevaux;  l'in- 
ducteur porte  quatre  paires  de  pôles.  L'anneau  tournant  est 
relié  à  un  commutateur  ordinaire  à  lames  sur  lequel  est  pris 
le  courant  d'excitation.  Un  autre  moteur,  de  5o  chevaux,  a 
six  paires  d'électros,  et  ne  possède  pas  de  commutateur  à 
lames;  l'excitation  est  produite  par  une  petite  dynamo  spé- 
ciale. Ce  moteur  actionnait  une  pompe  centrifuge. 


IL  —  Démarrage  des  moteurs  synchrones. 

Nous  avons  déjà  étudié  dans  le  Chapitre  précédent,  à 
propos  des  convertisseurs,  la  mise  en  marche  des  moteurs 
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syachrones.  Rappelons  les  trois  méthodes  principales  de 
démarrage  : 

i""  Si  le  moteur  synchrone  actionne  une  dynamo  chargeant 
des  accumulateurs  ou  fonctionnant  en  quantité  avec  d'antres 
machines  à  courant  continu  dont  une  au  moins  est  toujours 
en  service,  on  peut  utiliser  la  dynamo  comme  moteur  à  cou- 
rant continu,  avec  intercalation  d'un  rhéostat,  pour  amener 
le  moteur  à  courant  polyphasé  au  synchronisme.  Le  moteur 
étant  excité  fonctionne  comme  génératrice  à  vide,  el  Ton  con- 
trôle le  synchronisme  au  moyen  d'un  synchronoscope  monté 
entre  deux  des  bagues  du  moteur  et  deux  des  barres  du  tableau 
recevant  le  courant  polyphasé  de  la  canalisation. 

2^  On  peut  amener  le  moteur  au  synchronisme  au  moyen 
d'un  petit  moteur  d'induction  qui  n*a  à  vaincre  que  les  frot- 
tements et  les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault 
du  moteur  excité,  mais  fonctionnant  à  vide.  On  constate  le 
synchronisme  comme  dans  la  méthode  précédente. 

3"*  Le  circuit  d'excitation  du  moteur  étant  coupé,  on  lance 
le  courant  polyphasé  sur  le  collecteur  à  bagues.  L'hystérésis 
et  les  courants  de  Foucault  engendrés  par  le  flux  tournant  dans 
les  pièces  polaires  réagissant  sur  Je  champ  produisent  un 
couple  sufflsant  pour  faire  démarrer  le  moteur  et  l'amener  au 
synchronisme.  On  limite  le  courant  absorbé  en  intercalant 
pendant  le  démarrage,  sur  la  canalisation  amenant  le  courant 
polyphasé  au  moteur,  un  jeu  de  bobines  de  réaction  ou  un 
transformateur  permettant  d'abaisser  momentanément  la  ten* 
sion  à  la  moitié  ou  au  tiers  de  sa  valeur  normale. 

11  est  utile  de  disposer  d'un  moyen  permettant  de  recon- 
naître aisément  l'instant  où  le  moteur  a  atteint  le  synchro- 
nisme. L'instrument  employé  à  cet  effet  par  la  Société  Schu- 
ckert  est  un  voltmètre  à  courant  alternatif,  sans  aimant 
permanent,  du  genre  Hummel  par  exemple,  que  Ton  relie 
aux  extrémités  de  Tenroulement  des  éleciros.  Tant  que  la 
rotation  du  moteur  n'est  pas  synchrone,  le  flux  émis  par  l'ar- 
mature se  ferme  tantôt  dans  l'air,  tantôt  à  travers  le  noyau 
de  l'inducteur.  Le  flux  qui  traverse  les  noyaux  des  électros 
varie  donc  constamment,  engendrant  dans  leur  enroulement 
une  force  électromotrice  alternative  qui  est  indiquée  par  le 
voltmètre.  Dès  que  le  moteur  est  arrivé  au  synchronisme,  les 
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pôles  engendrés  par  l'armature  se  maintiennent  constamment 
en  regard  des  pièces  polaires,  et  le  flux  qui  traverse  les  noyaux 
ne  varie  plus  sensiblement.  Le  voltmètre  indiquera  donc  à 
la  mise  en  marche  une  forte  déviation  qui  diminuera  pea  ù 
peu,  et  s'annulera  lorsque  le  synchronisme  sera  atteint. 

Le  voltmètre  peut  être  remplacé  par  une  ou  plusieurs 
lampes  à  incandescence.  Ces  lampes,  très  brillantes  au  début 
de  la  mise  en  marche,  pâliront  peu  à  peu  en  présentant  des 
battements  de  lumière  de  plus  en  plus  prolongés  à  mesure 
que  le  moteur  s'accélérera,  et  s*étendront  lorsque  le  synchro- 
nisme sera  réalisé. 

Lorsque  le  synchronisme  est  obtenu,  on  excite  les  électros. 
On  voit  à  ce  moment  l'intensité  du  courant  polyphasé  baisser 
brusquement  par  suite  de  la  réduction  du  retard  de  phase. 
On  supprime  alors  les  bobines  de  réaction  et  l'on  charge  le 
moteur.  L'inducteur  ne  doit  être  excité  que  lorsque  le  moteur 
a  atteint  la  marche  synchrone.  En  effet,  si  l'on  excitait  avant 
d'avoir  obtenu  le  synchronisme,  le  moteur  s'arrêterait,  car 
le  couple  entre  l'inducteur  et  l'armature  serait  dirigé  alterna- 
tivement dans  un  sens  et  dans  l'autre.  Si  l'on  avait  excité 
trop  tôt,  il  sufQrait  de  couper  l'excitation,  le  moteur  se  remet- 
trait en  marche. 

Le  couple  de  démarrage  étant  faible,  le  moteur  doit  dé- 
marrer sans  charge.  Ce  couple  étant  produit  en  partie  par  la 
réaction  des  champs  tournants  sur  les  courants  de  Foucault 
qu'ils  engendrent  dans  les  pièces  polaires,  celles-ci  sont  avan- 
tageusement constituées  par  des  masses  de  fer  non  laminées 
ou  de  fonte. 

Pendant  le  démarrage  le  champ  est  produit  par  une  com- 
posante en  retard  du  courant  polyphasé.  Un  entrefer  de  faible 
longueur  et  des  pièces  polaires  convenablement  épanouies 
facilitent  donc  le  démarrage  en  réduisant  l'intensité  du  cou- 
rant absorbé  pendant  cette  opération.  Cependant  l'entrefer 
ne  peut  pas  être  réduit  comme  dans  un  convertisseur,  car 
alors  la  réaction  d'induit  du  moteur  serait  considérable  et 
donnerait  naissance,  en  charge,  à  une  composante  en  retard 
du  courant  importante. 

Le  courant  de  démaiTage  est  presque  sans  puissance. 

Si  l'on  faisait  fonctionner  le  moteur  sans  exciter  l'inducteur 
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au  moyen  d'un  courant  continu,  deux  causes  réduiraient  la 
puissance  de  la  machine  : 

!<*  Le  courant  polyphasé  serait  la  résultante  du  courant  de 
travail  et  du  courant  d'aimantation  engendrant  le  champ  ma- 
gnétique et  en  retard  d'un  quart  de  période  sur  le  premier.  Or 
la  perte  en  watts  dans  l'enroulement  de  l'armature  est  égale 
au  produit  de  la  résistance  de  cet  enroulement  par  la  somme 
des  carrés  du  courant  de  travail  et  du  courant  d'aimanta- 
tion. La  perte  supplémentaire  due  au  courant  d'aimantation 
entraîne  donc  la  réduction  du  courant  de  travail,  pour  un 
même  échaufTement. 

2"»  La  dispersion  magnétique  serait  importante.  La  réac- 
tion du  courant  polyphasé  produirait  une  forte  distorsion  du 
champ  qui  accroîtrait  le  courant  d'aimantation.  La  dispersion 
magnétique  réduit  elle-même  le  couple  moteur. 

On  a  trouvé  qu'en  excitant  l'inducteur  d'un  moteur  Schuc- 
kert  synchrone  par  un  courant  continu,  la  puissance  déve- 
loppée pouvait  être  de  quatre  à  cinq  fois  plus  grande  que 
sans  excitation. 

Pour  éviter  la  production  de  tensions  dangereuses  dans 
l'enroulement  de  l'inducteur  pendant  le  démarrage,  ou  dé- 
couple les  bobines  pendant  cette  opération  à  l'aide  d'un  com- 
mutateur. 

Un  moteur  synchrone  à  courant  alternatif  simple  donne  un 
couple  variant  deux  fois  par  période  entre  zéro  et  le  double 
du  couple  normal.  Un  tel  moteur  ne  démarre  pas  automati- 
quement. 

IIL  —  Excitation  des  moteurs  synchrones. 

Si  l'enroulement  de  l'armature  est  continu,  et  si  la  tension 
du  courant  polyphasé  ne  dépasse  pas  quelques  centaines  de 
volts,  on  peut  munir  le  moteur  d'un  commutateur  à  lames 
sur  lequel  on  prend  le  courant  d'excitation  de  l'inducteur 
comme  dans  le  cas  d'un  convertisseur. 

En  général,  l'enroulement  de  l'armature  n'est  pas  continu 
et  se  trouve  divisé  en  un  nombre  de  bobines  trop  petit  pour 
permettre  l'emploi  d'un  commutateur  à  courant  continu; 
^n  outre,  les  moteurs  synchrones  fonctionnent  la  plupart  du 
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temps  sous  une  tension  élevée.  On  produit  alors  Texcilalion 
de  Unducteur  au  moyen  d'une  excitairice  calée  sur  un  pro- 
longement de  Tarbre  du  moteur.  Si  le  moteur  actionnait 
une  génératrice  de  courant  continu,  celle-ci  fournirait  le 
courant  d'excitation.  Dans  le  cas  où  plusieurs  moteurs  syn- 
chrones seraient  installés  dans  la  même  station»  on  pourrait 
les  exciter  au  moyen  d'une  dynamo  indépendante  commandée 
par  un  moteur  synchrone  ou  asynchrone. 

IV.  —  Courants  sans  puissance.  Réaction  d^ armature. 

Nous  venons  de  voir  que  la  mise  en  marche  d'un  moteur 
synchrone  au  moyen  du  courant  polyphasé  s'effectue  en  coti- 
pant  l'excitation  des  électros,  le  moteur  étant  à  vide  ou  à 
très  faible  charge.  Dans  ces  conditions,  lorsque  le  moteur  a 
atteint  sa  vitesse  normale,  c'est-à-dire  le  synchronisme,  et  si 
le  courant  polyphasé  est  utilisé  directement  sous  sa  tension 
normale,  c'est-à-dire  sans  interposition  d'une  bobine  de  self- 
induction  ou  d'un  transformateur  réducteur  de  mise  en 
marche,  le  courant  consommé  par  le  moteur, est  considé- 
rable. 

Admettons  qu'on  puisse  faire  varier  entre  des  limites  éten- 
dues le  courant  d'excitation  des  éiectros  dont  nous  suppo- 
sons les  noyaux  de  section  suffisante  pour  que  leur  satura- 
tion ne  soit  jamais  excessive,  et  intercalons  un  ampèremètre 
dans  l'un  des  conducteurs  amenant  le  courant  polyphasé.  Le 
synchronisme  étant  atteint,  et  la  tension  du  courant  po- 
lyphasé étant  maintenue  constante,  lançons  le  courant  d'exci- 
tation et  faisons  croître  celui-ci  lentement.  Nous  voyons 
alors  le  courant  polyphasé  décroître  progressivement  jusqu'à 
ce  que  le  courant  d'excitation  ait  atteint  une  certaine  inten- 
sité. Si  nous  continuons  à  accroître  ce  dernier,  le  courant 
polyphasé  augmente  de  nouveau  au  fur  et  à  mesure  que 
l'excitation  des  éiectros  croît. 

Les  courbes  de  la  figure  170  ont  été  publiées  en  1893  par 
M.  Mordey  (*).  La  courbe  A7  représente  le  courant  à  la  len- 


(•)  C.-L.  Imhoff,  Phasenregulirung in  Weehstlstrombetrieben  {EUkiroUek- 
iiische  Zeitschrift  du  ao  septembre  1894). 
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sien  de  aooo  volts  absorbé  par  une  machine  à  courant  alter- 
natif de  ce  constructeur,  de  a5  kilowatts,  utilisée  comme 
moteur  synchrone  tournant  sans  charge,  en  fonction  de  l'exci- 
tation. La  courbe  Aïo  représente  le  courant  absorbé  par  une 
machine  à  courant  alternatif  de  4o  kilowatts,  à  aooo  volts, 
fonctionnant  à  vide,  lorsqu'on  fait  varier  l'excitation.  On 
voit  sur  ces  diagrammes  que  le  courant  minimum  absorbé  à 
vide  par  le  moteur  de  a5  kilowatts  est  i,5  ampère,  corres- 

Fig.  170. 


Courant  dexdUUion, 


i5  i^  iS  16  tj  18 
enfOjnpires 


pondant  à  une  excitation  d'environ  9,5  ampères,  et  que  le 
courant  minimum  absorbé  à  vide  par  le  moteur  de  4o  kilo- 
watts est  un  peu  supérieur  à  3  ampères  pour  une  excitation 
de  i3  ampères. 

Lorsque  les  moteurs  fonctionnent  en  charge,  on  obtient 
des  courbes  en  V  analogues.  Cette  variation  du  courant 
alternatif  ou  polyphasé  est  due  à  l'excitation  complémen- 
taire produite  par  le  courant  dans  l'induit.  Le  moteur  étant 
synchrone,  c'est-à-dire  ayant  une  vitesse  constante,  tant  quo 
l'excitation  des  éiectros  est  insuffisante  pour  engendrer  le 
champ  nécessaire  à  la  production  de  la  force  contre-électrc- 
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motrice  correspondant  à  la  tension  aux  bornes,  en  Cenant 
compte  de  la  perte  de  tension  dans  l'enroulement  et  de> 
fuites  magnétiques,  le  courant  absorbé  par  le  moteur  estiâ 
résultante  du  courant  correspondant  à  la  puissance  effectivr 
du  moteur  et  aux  pertes  intérieures,  et  d'une  composante 
représentant  le  courant  en  retard  d'un  quart  de  période  par 
rapport  à  la  force  électromotrice  et  fournissant  le  complé- 
ment d'excitation  pour  la  création  du  champ  correspondant 
à  cette  force  éleclromolrice. 

Lorsque  l'excitation  des  électros  est  suffisante,  cette  com- 
posante d'aimantation  s'évanouit.  Si  alors  on  augmente  ir 
courant  des  électros,  le  moteur  conservant  sa  vitesse  nor- 
male, cette  composante  devient  négative,  de  manière  à  ré- 
duire l'excitation  totale  du  circuit  magnétique  et  à  ramener 
le  champ  à  sa  valeur  normiUe.  Cette  composante  est  en  avance 
d'environ  un  quart  de  période  sur  la  tension  aux  bornes. 
Dans  le  cas  précédent,  le  courant  aux  bornes  du  moteur  est 
retardé;  dans  le  second,  ce  courant  a  sa  phase  en  avance  sur 
celle  de  la  tension;  le  moteur  est  dit  surexcité. 

Dans  le  premier  cas,  le  moteur  agit  par  rapport  à  l'instal- 
lation comme  une  bobine  de  self-induction;  surexcité,  il  se 
comporte  comme  un  condensateur,  ces  deux  appareils  étant 
supposés  montés  en  série  avec  des  récepteurs  absorbant  une 
certaine  puissance  réelle. 

£n  1890  et  1891,  M.  Swinburne  a  employé  des  conden- 
sateurs et  des  récepteurs  synchrones  à  courant  alternatif 
surexcités  pour  compenser  le  retard  de  phase  du  courant 
produit  par  ses  transformateurs  hedgehog  à  noyau  magné- 
tique ouvert,  dont  le  courant  d'aimantation  est  assez  consi- 
dérable. 

M.  V.  Dolivo-Dobrowolsky  (')  a  installé  dans  les  ateliers 
d'Œrlikon  un  moteur  synchrone  surexcité,  fonctionnant  à 
vide,  dans  le  but  de  compenser  la  composante  en  retard 
de  90*^  qui  surchargeait  les  machines,  les  transformateurs  et 
la  ligne  du  transport  d'énergie  parcourant  triphasé  de  Bûlach 
aux  ateliers  d'Œrlikon. 

M.  Lahmeyer  est  allé  plus  loin  dans  cette  voie  en  utilisant 

(')  Elektrotechnische  Zeitschrifl,  6  décembre  iSg'i. 
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la  composante  du  courant  polyphasé  en  avance  de  go"*  sur  la 
tension,  produite  par  des  moteurs  synchrones  ou  des  trans- 
formateurs rotatifs  de  courant  polyphasé  en  courant  continu 
surexcités,  non  seulement  pour  compenser  la  composante 
en  retard  de  90®  produite  par  les  moteurs  asynchrones  et  les 
transformateurs,  ainsi  que  par  l'inductance  des  lignes,  mais 
encore  pour  réagir  sur  le  champ  des  génératrices,  de  façon 
à  obtenir,  jusqu'à  im  certain  point,  un  réglage  automatique 
de  la  tension  du  courant  polyphasé. 

M.  Lahmeyer  fit  une  première  application  de  ce  système 
de  réglage  à  un  transport  d'une  puissance  de  3oo  chevaux  de 
Bôzingen  aux  ateliers  du  chemin  de  fer  du  Jura-Simplon,  h 
Biel.  A  l'usine  réceptrice  se  trouvent  deux  transformateurs, 
dont  Tun  convertit  le  courant  triphasé  en  courant  continu, 
m  fournissant  une  puissance  de  60  chevaux;  le  second  reçoit 
i5o  chevaux  électriques;  il  fournit  j5  chevaux  sous  forme  de 
courant  continu  et  le  complément  comme  puissance  motrice 
sur  son  axe. 

M.  Lahmeyer  a  fait  une  seconde  application  de  ce  mode  de 
réglage  à  la  distribution  d'énergie  électrique  de  Bockenheim, 
mise  en  marche  vers  la  fin  de  1892. 

Dans  cette  installation,  l'énergie  est  distribuée  pour  la 
majeure  partie  directement  sous  forme  de  courant  triphasé, 
à  la  tension  de  la  ligne  primaire,  à  des  moteurs  asynchrones 
dont  la  réaction  tend  à  réduire  considérablement  le  champ 
des  génératrices.  Celles-ci  produisent  une  tension  de  80  volts 
qui  est  élevée  à  680  volts  par  des  transformateurs  à  courant 
triphasé.  Ces  machines  sont  de  même  construction  que  celle 
de  LaufTen,  et  par  suite  sont  très  sensibles  au  courant  d'in- 
duit. L'installation  comprenait  encore  trois  transformateurs 
de  courant  triphasé  en  courant  continu.  On  reconnut  bientôt 
que  la  réaction  du  courant  des  moteurs  asynchrones  sur  les 
génératrices  était  extraordinairement  forte.  En  surexcitant 
les  transformateurs  de  courant  triphasé  en  courant  continu, 
M.  Lahmeyer  arriva  à  annuler  sensiblement  la  réaction  sur 
les  génératrices  et  à  doubler,  et  au  delà,  la  puissance  utile  de 
ces  machines. 

L'utilisation  de  ce  mode  de  réglage  par  les  moteurs  syn- 
chrones exige  évidemment  que  les  génératrices  possèdent 


Digitized  by  LjOOQ IC 


40O  CHAPITRR  VI. 

une  grande  réaction  d*induît.  C'est  le  cas  des  machines  à 
inducteur  tournant  à  pôles  alternés  excité  par  une  bobine 
unique.  L'espace  disponible  pour  cette  bobine  étant  trè> 
limité»  l'excitation  est  faible;  l'enroulement  induit  étant  an 
contraire  logé  dans  les  cannelures  du  noyau  extérieur  peut 
être  établi  très  largement,  être  très  puissant  par  rapport  à 
l'inducteur;  en  outre  le  dispersion  est  [considérable;  la  ma* 
chine  est  très  sensible  aux  variations  du  courant  induit, 
surtout  au  courant  retardé. 

Ce  système  de  réglage  de  la  tension  des  génératrices  a  donc 
Tavantage  d'augmenter  la  puissance  de  ces  machines,  des 
transformateurs  et  des  canalisations.  Nous  devons  cependant 
faire  observer  qu'en  surexcitant  les  moleurs  synchrones  et 
les  transformateurs  de  courant  polyphasé  en  courant  continu, 
on  accroît  l'intensité  du  courant  polyphasé  que  reçoivent  ces 
appareils,  et  par  suite  la  perte  intérieure  par  effet  Joule. 
D'autre  part,  l'enroulement  des  électros  de  ces  machines  doit 
être  calculé  plus  largement  que  si  ces  moteurs  ou  transfor- 
mateurs fonctionnaient  avec  une  excitation  juste  nécessaire 
pour  ne  pas  décaler  le  courant  qu'ils  reçoivent;  il  doit  donc 
contenir  plus  de  cuivre,  et  par  suite  le  prix  en  est  plus  élevé. 

Les  moteurs  synchrones  sont  capables  de  supporter  uni» 
plus  grande  surcharge  que  les  moteurs  asynchrones.  Un  mo- 
teur synchrone  de  76  kilowatts,  à  courant  triphasé,  a  été  calé 
à  la  charge  de  i4o  kilowatts  sous  une  tension  égale  à  la  moitié 
de  la  tension  normale.  £n  admettant  que  la  charge  limite 
d'un  moteur  synchrone  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
tension  à  ses  bornes,  le  moteur  en  question  fonctionnant  à 
sa  tension  de  régime  eût  calé  à  une  charge  égale  à  environ 
sept  fois  et  demie  sa  charge  normale.  Un  moteur  asynchrone 
établi  de  façon  à  pouvoir  supporter  une  telle  surcharge  aurait 
des  dimensions  énormes;  son  rendement  et  son  facteur  de 
puissance  à  charge  normale  seraient  faibles. 

Pour  certaines  applications,  la  constance  de  la  vitesse  de> 
moteurs  synchrones,  qui  est  indépendante  de  la  charge,  et 
la  valeur  élevée  de  leur  facteur  de  puissance  les  font  pré- 
férer, malgré  leur  infériorité  au  point  de  vue  du  démarrage, 
aux  moteurs  asynchrones. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


MOTEURS  A  COURANT  POLYPHASK.  4oi 


§  in.  —  Moteurs  a  ghakp  tournant  asyjnghrones,  ou  moteurs 

d'induction. 

I.  —  Généralités. 

Les  moteurs  à  champ  tournant  asynchrones  sont  formés, 
comme  à  l'ordinaire,  d'un  organe  fixe  et  d'un  organe  mobile  : 
l'un,  constituant  l'inducteur,  porte  un  système  d'enroule- 
ments qui  reçoivent  le  courant  polyphasé;  l'autre  est  l'arma- 
ture fermant  les  flux  engendrés  par  l'inducteur,  et  est  muni 
d'une  série  d'enroulements  formant  un  du  plusieurs  circuits 
fermés  sur  eux-mêmes,  distincts  ou  reliés  ensemble. 

L'enroulement  de  l'inducteur  engendre  un  système  de 
champs  magnétiques  variables  constituant  autant  de  champs 
tournant  autour  de  l'axe  de  l'inducteur  et  par  rapport  à  cet 
organe. 

Ces  champs  inducteurs  engendrent  dans  les  enroulements 
fermés  de  l'armature  des  courants  qui,  réagissant  sur  les 
champs  magnétiques,  donnent  naissance  à  un  couple  qui 
lend  à  entraîner  l'organe  mobile. 

La  propriété  qu'a  l'inducteur  de  ces  moteurs  d'induire  des 
courants  dans  les  enroulements  de  l'armature  les  a  fait  dé- 
nommer moteurs  d'induction.  L'armature  est  donc  un  induit. 

Mais  ces  courants  induits  ne  prennent  naissance,  et  par 
conséquent  il  n'existe  de  couple  moteur,  que  si  les  champs 
tournants  et  l'armature  ont  une  vitesse  relative  différente  de 
zéro. 

Un  moteur  asynchrone  a  une  grande  analogie  avec  un  trans- 
formateur. Ainsi,  en  enroulant  l'inducteur  et  l'induit  pour 
courant  triphasé,  et  en  calant  l'organe  mobile,  les  extrémités 
des  enroulements  induits  étant  connectés  à  trois  bagues 
ou  à  trois  bornes,  suivant  que  l'armature  doit  être  mobile 
ou  fixe  en  marche  normale,  on  peut  recueillir  sur  l'induit 
un  courant  triphasé  dont  la  force  électromotrice  est  dans  un 
rapport  constant  avec  la  tension  du  courant  primaire  (en 
négligeant  la  dispersion  magnétique).  L'appareil  constitue 
alors  un  véritable  transformateur  à  courant  triphasé.  On  peut 
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encore  enrouler  l'induit  de  façon  à  obtenir  soit  un  courant 
diphasé»  soit  un  courant  alternatif.  Le  courant  primaire  peut 
aussi  être  diphasé,  et  le  secondaire  diphasé,  triphasé  ou  alter- 
natif. 

On  peut  même  utiliser  l'appareil  simultanément  comme 
moteur  et  comme  transformateur.  Dans  ce  cas,  la  fréquence 
du  courant  secondaire  serait  inférieure  à  celle  du  courant 
primaire.  Si  Ton  modifiait  la  résistance  du  circuit  secondaire 
extérieur,  la  vitesse  du  moteur  varierait  en  sens  inverse,  et 
la  tension  entre  deux  bagues  dans  le  même  sens  que  cette 
résistance.  Si  Ton  modifiait  le  couple  résistant,  la  tension 
entre  deux  bagues  varierait  en  raison  directe  de  ce  couple. 
La  vitesse  du  moteur  varierait  donc  en  sens  inverse  du 
couple  moteur. 


IL  —  Étude  du  champ  magnétique 

engendré  par  un  anneau  Gramme  alimenté  en  deux  points 

diamétralement  opposés» 

Considérons  un  noyau  de  fer  doux  A  muni  d'un  enroule- 
ment continu,  du  type  Gramme,  et  disposons  concentrique- 
ment  à  Â  un  second  anneau  de  fer  doux  B.  Lançons  dans 
l'enroulement  de  Â  un  courant  continu  al  entrant  en  X  et 
sortant  en  X'.  Nous  aurons  en  quelque  sorte  deux  électro- 
aimants  demi-circulaires  excités  par  un  courant  I  et  accolés 
par  leurs  pôles  de  même  nom  {/ig>  171). 

L'anneau  A  se  trouve  shunté  magnétiquement  sur  sa  sur- 
face intérieure  parle  noyau  B.  Nous  nous  proposons  de  déter- 
miner la  répartition  du  flux  magnétique  dans  les  noyaux  et 
dans  l'entrefer. 

Soient  : 

/  la  longueur  commune  des  noyaux  suivant  l'axe  ; 

p  le  rayon  extérieur  du  noyau  intérieur  B; 

o„  d,  les  épaisseurs  radiales  des  noyaux; 

a  la  longueur  radiale  de  l'entrefer  entre  les  deux  noyaux; 

z  le  nombre  de  spires  excitatrices  par  centimètre  de  dévelop- 
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pement  de  la  fibre  moyenne  de  A,  supposé  constant  en 
chaque  point  de  cette  fibre; 

J  =  /^t:zI  la  force  magnétisante  de  l'enroulement,  par  centi- 
mètre de  développement  de  la  fibre  moyenne  de  A,  I  étant 
exprimé  en  C.G.S; 

fx  la  perméabilité  des  noyaux  A  et  B  supposée  constante  et 
la  même  pour  les  deux  noyaux; 

u  le  potentiel  magnétique  dans  une   section   méridienne 


Fig.  171. 
•7' 


quelconque  OZ  du  noyau  A,  supposé  constant  dans  toute 
rétendue  de  cette  section; 

//'  le  potentiel  magnétique  dans  la  section  OZ  de  Tanneau  B, 
supposé  également  constant  dans  toute  la  section; 

4>  le  flux  magnétique  dans  Tanneau  A,  traversant  normale- 
ment la  section  méridienne  OZ,  et  compté  positivement 
dans  le  sens  XYX'; 

^'  le  flux  dans  la  section  OZ  de  Tanneau  B; 

(3  rinduction  magnétique  dans  l'entrefer,  dans  le  plan  OZ, 
comptée  positivement  dans  le  sens  ZO. 
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Nous  admettrons  que  les  dérivations  magnétiques  dans 
l'air,  en  dehors  de  l'entrefer,  sont  négligeables,  c'est-à-dire 
que  tout  le  flux  magnétique  émis  par  l'anneau  A  se  ferme 
par  l'entrefer  et  par  le  noyau  B, 

On  a,  d'après  l'hypothèse  précédente, 

(i)  *'— —  4>. 

On  peut  encore  écrire 

(2)  dS  =  ^nzl(p-\-  a-h  -jda, 

(3)  rfa.-.(^4„.l__*-)(p  +  a+|)rf«, 

Le  flux  magnétique  dans  l'entrefer  compris  entre  les 
plans  OZ  et  OZ'  est  (3/prfa,  et  l'on  a 


IpdoL 


L'induction  magnétique  dans  l'entrefer,  dans  le  plan  OZ, 
est  donc 

(5)  p^"-"' 


a 

D'autre  part,  on  a  évidemment 
(())  ^lpdaz-^d<P. 

Différentions  les  relations  (5)  et  (6);  il  vient 

^       dtt  —  du' 

(7)  d^=-^^, 

(8)  lpd^da=  -d*^, 
d'où  l'on  tire 

(9)  ^(^---775^=—^- 
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et 

(lO) 

Remplaçons  dans  {lo)  du  et  du'  par  leurs  valeurs  données 

par  (3)  et  (4);  il  vient 

/  ô,  (î,\ 

i  Ipltnz]/  8,\ 

f  ■■-^-(P  +  ''-^^)- 

Posons 

o(P^«^T      P-t\ 

(.3)  ^__(p  +  a-.-j=/>. 

La  relation  (i  i)  devient 

(i/i)  d^'^'^^-P^ 

d'où  l'on  tire 

im^d4^  —  ipd^)  -h  C 


G  et  G  étant  des  constantes  d'intégration. 
En  posant 

(i6)  £=^. 

c'v/^  =  c;  — Logc,, 

on  a,  en  effectuant  les  intégrations, 

(17)  ^-q-^   ^^^'^""^  -^(^*-Ci)e-^'"«. 
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Posons  encore 

^--- 

^?(7'-C.)-K'. 

La  relation  (17)  devient 

(18)  *  n:  ^  -4-  Kc/^«  -+-  K'e-\'^«. 

Les  deux  demi-anneaux  A  étant  symétriques  par  rapport  à 
i*axe  XX'y  le  flux  magnétique  change  de  signe  en  X  et  en  X' 
quand  on  passe  d'un  demi-anneau  à  Tautre;  il  s'annule  donc 
pour  (X  =  o  et  pour  a  =  tt.  Les  constantes  K  et  K'  sont  donc 
déterminées  par  les  relations 

(19)  o^g-^K-^K\ 

(20)  o  -^-h  Kev''"^  -i-K^»'"'^, 
d'où  Ton  tire  fînalemenl 


(21)       O    -:^ 


I 


'. g///ia _  ^HnCK-a 


On  a,  en  vertu  des  relations  (6),  (16)  et  (21), 

I  d^  p      e^  "*^ I         

Cette  dernière  relation  montre  que  p  s'annule  pour  a  —  -• 

L'induction  magnétique  dans  l'entrefer  est  donc  nulle  dans 
le  plan  OY. 
Puisqu'on  a 

^  est  maximum  pour  a  —  -9  autrement  dit,  le  flux  dans  les 

noyaux  est  maximum  dans  la  section  OY,  et  égal,  pour  le 
noyau  A, à 


(23) 


<»  max  =  7    1  —  2  — z e     M . 
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La  relation  (22)  déterminant  l'intensité  du  champ  dans 
l'entrefer  aux  divers  points  de  la  demi-circonférence  fgk^ 

Fig.  172. 


X 

...if..... 

B 

\ 

\ 

\ 

k 

H 

représente  une  courbe  dont  Tallure  générale  est  celle  de  la 
ligne  AOB  de  la  figure  172. 

Une  telle  répartition  du  flux  magnétique  ne  donne  pas  un 
champ  moyen  élevé,  dans  l'entrefer,  si  Ton  ne  veut  pas  que 
l'intensité  maximum  de  ce  champ  soit  excessive,  ce  qui  don- 
nerait lieu  à  des  fuites  magnétiques  importantes. 

Cherchons  maintenant  quelle  doit  être  la  répartition  de 

Fig.  173. 


Texcitation  sur  Panneau  A  pour  que  l'induction  magnétique 
dans  l'entrefer  varie  comme  les  ordonnées  d'une  sinusoïde. 
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Soit  Pm  rinduction  maximum  dans  rentrefer.  Comptons 
Jes  angles  à  partir  de  OY,  dans  le  sens  YX'Y'  (/ig.  173). 
Nous  avons  par  définition 

(i)  (3r=:;3,„sina. 

On  a  comme  précédemment 
(2)  ^lpdx  —  —  d^, 

d'où 
(  3  )  d^—  —  ^^^lp  sin  a  doL. 

En  intégrant  les  deux  membres  de  cette  équation,  il  vient 
(4)  *  —  3,;, /ocosa. 

La  constante  d'intégration  est  nulle,  car  ^  est  nul  pour 
ar=  -•  On  a  en  outre,  comme  plus  haut, 

^  a 


Ip  dx 
ou 

(5)  w  — //'  =  a(3„e  sina, 

^  d  \ 

?m  /p  {  p  -+-  rt  -4-  ~  I  oos  a  da 

(  6  )  du:=zdi ^ -~ , 

(3/„  lp{p I  cos  a  d(x 

Différentions  la  relation  (5),  et  remplaçons  du  et  du'  par 
leurs  valeurs  données  par  (6)  et  (7);  il  vient 

a  p,„  cos  oidoLr=^  du  —  du' 

/  p-f-a-h  —       p -\ 

fx     \         di  0,      / 

(8)  fl^^'  —  ap,rtC0Sae/a-i-  ^-^  kI  J"  "^  ^  )  "*"  I"    c^sa^a. 
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En  intégrant  cette  équation,  on  a 


sina. 


On  a,  d'autre  part, 

(lo)  ^  —  [^Tzl        z\(p'\-a-\'-^doL, 

C'est-à-dire  que  ^  désigne  la  force  magnétomolrice  pro> 
duite  par  la  partie  d'enroulement  comprise  entre  le  plan  OY 
et  le  plan  méridien  OZ  correspondant  à  l'angle  a.  La  rela- 
tion (9)  montre  que  cette  force  magnétomotrice  doit  croître 
comme  le  sinus  de  l'angle  a.  La  relation  (8)  exprime  que  la 
force  magnétisante,  ou  excitation  par  centimètre  de  dévelop- 
pement de  l'anneau  A,  aux  différents  points  de  la  circonfé- 
rence, doit  varier  comme  le  cosinus  de  l'angle  a  définissant 
la  position  de  ces  points. 

Cette  force  magnétisante  variable  a  pour  expression  l^izzl^ 
z  étant  le  nombre  de  spires  par  centimètre  au  point  considéré, 
et  I  le  courant,  en  unités  C. G. S.,  qui  parcourt  ces  spires.  On 
peut  donc  obtenir  cette  force  magnétisante  variable  aux 
divers  points  de  l'anneau,  de  trois  manières  différentes  : 

i*>  En  donnant  à  I  une  valeur  constante,  et  en  faisant  varier 
z  comme  cosa; 

2°  En  prenant  z  constant  et  en  faisant  varier  I  comme  cosa; 

3°  En  faisant  varier  -s  et  I  simultanément. 

C'est  la  deuxième  méthode  que  nous  aurons  à  envisager 
dans  l'étude  des  moteurs  à  champ  tournant. 

Dans  la  flgure  174  on  a  porté  en  abscisses  les  longueurs 
développées  des  arcs  pa  de  la  circonférence  extérieure  de 
l'anneau  B,  et  en  ordonnées  les  valeurs  de  Tinduction  |3 
dans  l'entrefer  et  du  flux  total  ^  dans  le  noyau  A,  dans  un 
même  plan  méridien.  Le  flux  dans  l'anneau  B  serait  repré- 
senté par  la  courbe  symétrique  par  rapport  à  OX.  Ces  dia- 
grammes sont  des  sinusoïdes. 

Le  flux  total  *  est  nul  dans  les  sections  OX  et  OX'  {fig.  178)  ; 
il  est  maximum  dans  le  plan  OY  partageant  l'enroulement 
excitateur  en  deux  parties  égales.  L'induction  ^  dans  l'en- 
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trefer  est  en  retard  de  go"  sur  ^.  Elle  présente  un  maximum 
négatif  dans  le  plan  OX;  elle  est  nulle  dans  le  plan  OY,  et  a 
son  maximum  positif  dans  le  plan  OX'.  La  seconde  moitié 


Fig.  174. 


K 

^ 

w 

ir 

\] 

y 

/ 

du  diagramme  est  donnée  par  la  moitié  Y'XY  de  l'anneau 
extérieur  A. 

Remarquons  encore  que  ^  varie  comme  cosa,  c'est-à-dire 
comme  la  force  magnétisante  dans  la  même  section. 


m.  —  Étude  d'un  moteur  asynchrone,  ou  d'induction, 
à  une  onde. 

Supposons  que  l'anneau  de  tôle  A  {Jig.  175)  porte  un 
enroulement  formé  d'une  infinité  de  bobines  ou  spires  infini- 
ment minces,  dont  les  extrémités  sont  soumises  à  des  pulsa- 
tions de  tension  e  de  même  période  T  et  de  môme  maximum  e,^^ 
mais  de  phases  différentes  et  telles  que  l'induction  totale  ^^ 
dans  la  section  du  noyau  par  un  plan  méridien  OZ  quelconque 
soit  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  X'OZ  augmenté  de 

271  / 

l'angle  -ttt  ~  27: nt^  T  étant  la  période  d'une  pulsation  com- 
plète, et  n  le  nombre  de  périodes  par  seconde.  C'est-à-dire 
qu'une  pulsation  complète  se  propage  sur  la  circonférence 
entière  dans  l'intervalle  de  temps  T. 

Appelons  ^,„  le  maximum  du  flux  magnétique  dans  le 
noyau  inducteur  A,  et  |3,„  le  maximum  de  Tinduction  ^  dans 
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Tentrefer,  et  prenons  comme  origine  des  angles  le  pian  mé- 
ridien OY.  Les  quantités  ^t  et  ^t  dans  un  plan  méridien  OZ 
quelconque,  et  à  un  instant  t  quelconque,  sont  donc  définies, 


Pig.  175. 


^ 


^ 


par  hypothèse,  par  les  relations 


(>) 


Pour  /  -  o,  on  a 

(3) 
(4) 


iPi-rz^^  sin (  -  -f-  a  -h  2i:nt  ] , 
j3/-— (3,„sin(a  -1-271/1/). 


*,„  sin  ^  ^  4-  a  )  -  *nî  cosa, 


(3=::p,„sina. 


Les  relations  (3)  et  (4)  donnent  les  diagrammes  *  et  (3 
en  lignes  pleines  de  la  figure  176  identiques  à  ceux  de  la 
figure  i74«  Les  relations  (i)  et  (2)  donnent  les  diagrammes  <bi 
(;t  ^t  en  pointillé,  qui  ne  sont  autres  que  les  précédents 
déplacés  vers  la  gauche  de  la  figure,  d'une  quantité  21:111.  Le 
champ  dans  Ventrefer  tourne  donc  tout  d'une  pièce  avec  une 
vitesse  angulaire  constante  21: n,  en  restant  constamment 
identique  à  lui-même.  Dans  le  cas  considéré,  ce  champ  fait 
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an  tour  par  période,  ou  n  tours  par  seconde,  autour  de  l'axe 
du  moteur. 

On  reconnaît  aisément  que  les  phénomènes  qui  se  pro 
duisent  sont  identiques,  à  chaque  instant,  à  la  position  près 
dans  l'espace.  11  nous  suffira  donc,  pour  étudier  les  phéno- 
mènes d'induction  et  calculer  le  couple  moteur,  de  consi- 
<lôrer  le  moteur  en  allure  normale,  à  un  instant  quelconque, 
^  ^  o  par  exemple,  et  de  faire  tourner  le  champ  de  Tenlrefer 
avec  une  vitesse  angulaire  211/1. 

Admettons  comme  précédemment  que  les  fuites  magné- 

Fig.  176. 


tiques  dans  l'air  sont  négligeables,  et  que  l'induction  magné- 
tique dans  le  fer  est  proportionnelle  à  la  force  magnétomo 
trice,  ce  qui  revient  à  considérer  la  perméabilité  des  noyaux 
comme  constante,  et  à  négliger  l'hystérésis  et  les  courants  de 
Foucault. 

Imaginons  le  noyau  B  entouré,  sur  toute  sa  périphérie, 
d'une  infinité  de  spires  métalliques  jointives,  infinimeni 
minces  et  fermées  sur  elles-mêmes,  formant,  pour  ainsi  dire, 
une  gaine  uniforme,  mais  dans  laquelle  les  courants  induits 
ne  peuvent  circuler,  sur  le  limbe  de  B,  que  suivant  des  géné- 
ratrices de  ce  cylindre. 

On  a  donc,  à  l'instant  t  —  o,  comme  nous  l'avons  vu, 

(5)  ^^P-^-Ua 


Digitized  by 


Google 


UOTEURS  A  COURANT  POLYPHASK.  ^l'i 

On  voit  aisément  que  raccroissemeni  -;—  dcc  du  flux  dans 

d^ 

le  noyau  B  est  égal  et  de  signe  contraire  à  -y-  r/a; 

d(b'  dip 

(G)  —f—  dix  = -T-  da. 

d(x  da 

Il  en  résulte  que  Ton  a 

(7)  4>  =  -4>. 

Conservons  les  mêmes  notations  que  précédemment,  et 
appelons  : 

Ti  la  résistance  de  Tei^roulement  de  A  par  centimètre  de  lar- 
geur compté  sur  la  circonférence  moyenne  de  A; 

t\  la  résistance  de  l'enroulement  induit  par  centimètre  de 
largeur  compté  sur  la  circonférence  moyenne  de  B; 

ix  le  courant  dans  A,  par  centimètre  de  largeur  compté  sur 
la  circonférence  moyenne  de  A; 

it  le  courant  induit  dans  l'enroulement  de  B,  par  centimètre 
de  largeur  compté  sur  la  circonférence  moyenne  de  B; 

n^  le  nombre  de  tours  de  B  par  seconde,  en  régime  normal; 

oro  le  couple  moteur  sur  l'induit. 

Comptons  positivement  les  courants  i\  et  t,  lorsqu'ils  cir- 
culent sur  les  limbes  extérieurs  des  anneaux  A  et  B  d'avant 
en  arrière. 

On  a  évidemment 

(8)  —    -\ «al  p ]d(x~  27rp/(/i  —  /i')j3,„sina, 

d'où 

'     .        Ti7To/(/i  —  7i')3;„sina 

(9)  i%—  — — 
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En  outre,  on  a 

(10)  ûfa  —  —  47:i,(p4-a4- -;^)^/a  — * j-^ , 

(11)  rf«'=_/;nt.(p--^)^a+* ^^ 

Le  flux  magnétique  dans  l'entrefer,  entre  deux  pians  infi- 
niment voisins,  est 

(3/prf«=."-"' 


Ip  da 


ou 

u  —  u' 


(12)  13: 

On  en  déduit 
(i3)  -^  da— 

On  a  d'autre  part 

<'^^         j  27rPp'(p-^)(/t-/t') 

= ^ '^'doi. 

Le  couple  moteur  dro  a  donc  pour  expression 


\  on.  ^  4  / — ^-^ 


t)îl  est  le  couple  moteur  sur  l'induit;  il  est  un  peu  supé- 
rieur au  couple  résistant  appliqué  à  l'arbre,  principalement 
par  suite  du  frottement  des  tourillons.  Du  poids  de  l'organe 


Digitized  by  LjOOQ IC 


MOTEUBS  A  COURANT   POLYPHASÉ..  4l5 

mobile,  des  dimensions  de  la  poulie  et  des  tourillons,  on  dé- 
duira le  couple  de  frottement  qui  sera  égal  à  une  fraction  K 
du  couple  appliqué  à  Tarbre;  on  aura,  P  étant  la  puissance 
effective  du  moteur, 

(i6)  OTl  =  (i-f-K)-^-,. 

La  quantité  (n  —  n')  est  le  ralentissement  ou  le  glissement 
du  moteur  pour  le  couple  OR;  c'est  approximativement  la 
différence  entre  le  nombre  de  tours  par  seconde  du  moteur 
à  vide  et  celui  à  la  charge  correspondant  au  couple  Oît;  cela 
ne  serait  rigoureux  que  si  les  résistances  passives  de  l'induit 
étaient  nulles.  Pratiquement,  le  nombre  de  tours  par  seconde 
à  vide  est  un  peu  inférieur  à  n.  En  général,  on  s'impose  que 
n  —  n'  soit  un  certain  pour  loo  de  /i,  l\  pour  loo  par  exemple. 

Si,  en  outre,  on  se  donne  l'induction  magnétique  maxi- 
mum ^rn  dans  l'entrefer,  et  si  l'on  a  déterminé  p  par  la 
vitesse  tangentielle,  et  /  par  comparaison  avec  d'autres  mo- 
teurs existants,  par  exemple,  la  relation  (  i5)  donne  la  résis- 
tance /j  : 


('7) 


27r«p*/=fp-|)(/*-«')PÎ. 


OU 


relation  dans  laquelle  tous  les  facteurs  du  second  membre 
sont  connus. 

Le  courant  i^  se  trouve  aussi  complètement  déterminé  par 
l'équation  (9).  En  combinant  (9)  et  (17)  il  vient 

(18)  ij— — sma. 

On  a,  en  outre, 

(19)  *=i— p/p,„  I  sinada  —  pl^rncoscx. 

Remplaçons  dans  (  i3)  -^ y  du  et  du^  par  leurs  valeurs  tirées 
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de  (4),  (lo)  et  (m;  nous  avons 

1  a^„cosadsc-—    -^itii(p-ha-\ — -)dix 


(20) 


-h47r«,(  p ?)</a 


On  tire  de  cette  dernière  relation,  en  tenant  compte  de  (i8) 
et  (19)» 


4.^P-..-H^j 


1\  47^1^0, 


^^ j—  p«cc 


^K 


0|  \   P' 


sina. 


7:o/(  0  -i-  rt  -7 — -] 

Posons 

(22) 


^P^(p--«+^) 


=  A, 


(23) 


■(p-^-) 


4.(p^.^^)       '^^^^^       /iTT^xa^fp^a^^) 


B. 


La  relation  (21)  devient 


(24) 

Posons  encore 

(25) 


D\l 


ii      A  ^—  sina  —  B^m  cosa. 


5^  =  tang^. 
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(a/J)  devient  alors 


(26)  /,3.y/A«^'+B«(3J,sîn(a-+). 

La  relation  (a5)  montre  que  Tangle  4*  décroît  de  -  à  o 

lorsque  le  couple  moteur  OÏL  croît  de  o  à  oo.  De  l'examen  des 
équations  (i8)  et  (26)  il  résuite  que,  dans  un  méridien  OZ 
quelconque,  la  phase  du  courant  induit  i,  est  en  avance  de  ^ 
sur  celle  du  courant  inducteur  «1;  cette  avance  serait  égale 

TT 

à  -  pour  0R/  =  o  (nous  avons  déjà  vu  qu'en  marche,  par  suite 

des  résistances  passives,  JÏL  ne  peut  jamais  être  nul)  ;  elle 
tendrait  vers  zéro  lorsque  3ÏU  tendrait  vers  00.  Les  phases  des 
deux  courants  tendent  donc  à  coïncider  au  fur  et  à  mesure 
que  la  charge  du  moteur  augmente. 
Les  courants  ii  et  i,  ont  pour  maximum 


ort» 


(27)  J,-z.y/A«-p^-HB'(3?„, 


(28)  J.=r  '^^ 


'p(p-ljp 


Le  courant  inducteur  /i  dans  un  plan  méridien  OZ  quel- 
conque, et  à  un  instant  t  quelconque,  a  pour  expression 

(29)  «1  =  J,sin(a  —  4'"+"  2  7rAi^). 

La  tension  e  aux  extrémités]  de  la  spire  considérée  est,  à 
l'instant  t. 

Or  on  a 

(3i)  */=*,„sinf--i-a-f-27r/i/l=:p/p,nSin(--ha-i-27r/in. 
R.  27 
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Donc 

er=:/-,J,  sin(a  —  ^|;  -+-  27c /i/) 


■p/«7rnP«,cos(  -  -HtKH-QTcn/) 


(32) 

-l-p/2  7r/i(3„,sin(a-H  27c /if). 
En  développant  le  second  membre  de  cette  équation,  on  a 

\  tf  =:riJ,sin(a4-27r/i0cos^|;  — r,J,cos(a-i- 27rn/)sini 
^     M         -hp/27rn(3,„sin(a-r  27r/i/). 

Remplaçons  J|,  sin^  et  cos^  par  leurs  valeurs,  et  posons 

P/n 

Il  vient 


(35)  e  —  i/Unnpl^^-hr^/i  -^^  h- (riBp,„)»sin(a  — xH- 2  7r/i/', 


Le  maximum  absolu  de  e  est 


(36)        e„:^^(2nnpip^^r,Aj^J-^{r,B^„,y. 

La  tension  e  aux  bornes  d'une  spire  inductrice  quelconque 
doit  donc  varier  sinusoïdalement  avec  la  position  de  cette 
spire,  à  un  instant  donné,  et  avec  le  temps  t  pour  une  posi- 
tion donnée. 

Remarque.  —  L'induction  magnétique  (3^  est  une  quantité 
qui  varie  avec  le  couple  31V,  par  suite  de  la  perte  de  tension 
dans  l'enroulement  inducteur.  Si  nous  appelons  ifl>  la  valeur 
de  (3,„  correspondant  à  OTL  ~  o,  on  a 


(36  bis)  e^  — 'Dl,\/(27r/ip/)--h(riB)-. 

Dans  les  moteurs  d'une  certaine  puissance,  bien  étudiés* 
la  perle  de  tension  dans  l'enroulement  inducteur  est  faible: 
il  en  résulte  que  ^m  diffère  peu  de  Dl»,  entre  la  charge  nulle 
et  la  pleine  charge. 
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Les  relations  (25)  et  (  3^5  )  montrenl  qu'on  a 

c'est-à-dire  que  la  phase  de  la  lension  e  aux  bornes  d'une 
spire  inductrice  quelconque  est  en  avance  sur  celle  du  cou- 
rant dans  ladite  spire  d'un  angle 


La  phase  du  courant  inducteur  esl  donc  en  retard  d'un 
angle  4^  —  x  sur  celle  de  la  tension.  D'ailleurs  cet  écart  di- 
minue au  fur  et  à  mesure  que  le  couple  moteur  tfSL  augmente. 
En  outre,  si  l'on  prend  r,  très  petit,  OÏL  correspondant  à  la 
charge  normale  du  moteur,  on  peut  rendre  %  très  petit. 

La  figure  177  représente  les  diverses  quantités  que  nous 

Fig.  177. 


venons  de  considérer,  dans  leurs  phases  relatives.  L'instant 
choisi  est  ^~o. 
Le  courant  induit  a  pour  expression 


■sin(a  H-  ^nnt). 


Digitized  by 


Google 


420  CHAPITRE   VI. 

Pour  une  valeur  très  grande  du  couple  moteur  DïL,  e,,  i^ 
et  I,  ont  sensiblement  la  même  phase;  pour  dTt  =  o,  ii  diffé- 
rerait en  phase  de  i8o°  avec  le  flux  4  dans  le  noyau  Â. 

La  seconde  des  relations  (82)  exprime  que  la  tension  e 
aux  bornes  d'une  spire  inductrice  est,  à  chaque  instant, 
égale  à  la  somme  de  la  perte  instantanée  de  tension  r^i^ 
produite  par  le  passage  du  courant  dans  cette  spire  et  du 
nombre  de  lignes  de  force  qui  coupent  par  seconde  le  côté 
intérieur  de  cette  spire. 

La  perte  de  puissance  due  à  la  résistance  de  renroulement 
inducteur  a  pour  expression 


(37 


La  perle  de  puissance  dans  l'enroulement  induit  est 

\         z=z2n{n  —  n')OTb. 

La  perte  de  puissance  dans  Tenroulement  induit  esl  donc 
égale  au  produit  du  couple  moteur  par  la  perte  de  vitesse 
angulaire,  résultat  qui  était  à  prévoir  au  point  de  vue  mé- 
canique. 

Si  ^m  varie  suffisamment  peu  avec  la  charge  pour  pouvoir 
être  considéré  comme  pratiquement  constant,  la  perte  de 
puissance  dans  Tinduit  est  proportionnelle  au  carré  du  couple 
moteur  Olb, 

Si  les  dimensions  du  noyau  A  sont  données,  on  déduira 
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de  ^m  ou  de  ^m  riuduction  magnétique  maximum  y?  dans  le 

noyau  inducteur;  le  volume  du  noyau  et  la  fréquence  du 
courant  étant  connus,  on  pourra  calculer  la  perte  de  puis- 
sance W  due  à  rhystérésis  et  aux  courants  de  Foucault.  Les 
variations  du  flux  dans  le  noyau  de  Tinduit  étant  relative- 
ment lentes,  on  pourra  négliger  la  perte  correspondante. 

Soient  P  la  puissance  effective  du  moteur,  P'  la  puissance 
à  ses  bornes,  et  F  la  puissance  absorbée  par  les  résistances 
passives.  On  a 


(39) 


=  TT  ^p  -h  a  -h  ^  j  e„,  Ji  ces (  4^  —  X )• 


Le  rendement  du  moteur  est 


(4o)  n-p-, — 


P    ~  P  H-  F  4-  W  4-  W,   h-  W, 

Remarque.  —  Toutes  les  quantités  considérées  dans  cette 
étude  sont  exprimées  en  unités  C.  G.  S. 

De  la  relation  (4),  page  4o8, 

^~î3,„/pcosa, 
on  déduit 

(40  ^^^lp^„,; 

^n  est  le  flux  total  dans  un  demi-anneau;  c'est  le  flux  qui 
traverse  la  section  OY. 

Faisons  dans  l'équation  (20)  /t~o,  et  désignons  par  Îq  la 
valeur  correspondante  du  courant  primaire;  nous  aurons 

a^mCOSada=  —  4îî«*o(p  -ha-\ — -  jda 

—  ^- j^: ^- rr — > 


(43) 
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OU,  en  vertu  des  relations  (3)  et  (40» 

(43)  /  à,  3A 

£n  intégrant  les  deux  membres  de  cette  équation  entre 
«  = eta— H — }ii  vient 

2  3 


(44) 


Le  premier  membre  de  cette  équation  représente  la  force 
magnétomotrice  totale  ^m  sur  un  demi-anneau  inducteur. 

En  faisant  /  —  o  et  ^/^  -  dans  Téquation  (29),  on  a 


(45) 

«0= 

-J. 

cosa. 

Posons 
(46)         'f,  + 

=(. 

+  a-l- 

^) 

là. 

Il  vient  alors 

=J{. 


(47)    «"^/r— */„'^  OU  4îrJo2U4-a-r  ^W*,„c'ïl, 

relation  dans  laquelle  ^  représente  la  réluctance  moyenne 
du  circuit  magnétique  formé  par  un  demi-noyau  inducteur, 
le  demi-noyau  induit  correspondant  et  l'entrefer  compris 
entre  ces  deux  demi-noyaux. 

La  relation  (24)  montre  que,  lorsque  le  moteur  développe 
un  couple,  le  courant  dans  une  spire  inductrice  est  la  résul- 
tante de  deux  courants  dont  le  second  est  en  retard  d*un 
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quarl  de  période  sur  le  premier;  ces  courants  ont  respecti- 
vement  pour  valeur  maximum  A  ^—  et  B^;,,.  La  phase  du 

premier  coïncide  avec  celle  du  courant  induit  ij. 

Le  couple  de  réaction  exercé  par  Tinduit  sur  l'inducteur 
est  la  somme  des  couples  correspondant  à  ces  deux  courants. 

Le  couple  relatif  au  premier  couranl  est  égal  à 

(48)    I         —  A  v.-sina(pH-a-f-  —  WaZÔ«,sina      ^     ( p -h a)  =  —  OIL. 

Le  couple  de  réaction  de  Tinduit  sur  ce  courant  est  donc 
précisément  égal  et  de  signe  contraire  au  couple  exercé  par 
rinducteur  sur  Tinduit. 

Le  couple  de  réaction  de  l'armature  sur  le  second  courant  est 

(49)    /  Bp„,cosa(p4-a-h-^)rfa/p,„sin«— £--(p-ha)=o. 

^a=o  \  ^  /  p  -H  a 


On  a 


(5o) 


1        ^"=1 

\    I        47rB(3;„cosafp-Ha4- —  Wa 


On  tire  des  relations  (aS)  et  (46), 


(5i)  *B  — cfl.. 


pi 


.47r(^p-ha4-^^ 

La  force  magnétisante  entre  deux  plans  méridiens  OZ, 
OZ'  infiniment  voisins  quelconques  due  au  courant  de  tra- 

*Ttî 

vail  A  ^  sina  et  au  courant  secondaire  it  est 
—  47rA  ^— sinal  p  H-a  4-  ~  laa 

Pm  \  3/ 

-h  4?r 7 5-T sin«(p ]d(x. 
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En  remplaçant  dans  cette  expression  A  par  sa  valeur  définie 
par  la  relation  (22)  on  voit  que  celte  force  magnétomotrice 
est  identiquement  nulle. 

Le  champ  du  moteur  est  donc  engendré  uniquement  par  la 
composante  du  courant  primaire  ayant  comme  maximum  B  ^m. 

Le  premier  membre  de  l'équation  (5o)  représente  donc  la 
force  magnétomotrice  totale  :^m  sur  chacun  des  deux  circuits 
magnétiques  du  moteur,  et  Ton  peut  écrire,  en  tenant  compte 
de  la  relation  (40» 

ou 


47rJo2(p-f-rt-f-  -î-  |=:*^c^. 


La  composante  — B(3;,tC0sa=i:  —  Jocosa  représente  donc 
le  courant  d'excitation.  Ce  courant  est  proportionnel  au  flux 
total  dans  le  noyau  inducteur,  ou  encore  à  Tinduction  magné- 
tique maximum  dans  Tentrefer,  et  à  la  réluctance  totale  du 
circuit  magnétique. 

Ce  courant  Jo  qui  retarde  la  phase  du  courant  Ji  et  augmente 
sa  valeur  étant  proportionnel  à  la  réluctance  ^,  il  y  a  intérêt 
à  réduire  autant  que  possible  celle  dernière  quantité.  Ce  ré- 
sultat s'obtient  en  logeant  les  enroulements  inducteur  er 
induit  dans  des  cannelures,  et  en  laissant  un  très  faible  jeu 
entre  le  noyau  fixe  et  le  noyau  mobile. 

IV.  —  Élude  d'un  moteur  asynchrone  à  plusieurs  ondes. 

Le  moteur  théorique  que  nous  venons  d'étudier  ferait  un 
peu  moins  de  n  tours  par  seconde,  n  étant  la  fréquence  d'une 
pulsation  de  tension.  Si  l'on  veut  réduire  la  vitesse  à  une 

valeur  —  —  N  voisine  de  -  j  /?  étant  un  nombre  entier,  on  con- 

P  P 

struira  le  moteur  de  façon  qu'il  se  produise  2/>  pôles  induc- 
teurs; de  la  sorte,  l'un  quelconque  des  champs  tournants 
comprenant  deux  pôles,  ou  chaque  onde  magnétique  dans 

l'entrefer,  décrira  par  période  un  angle  — >  c'est-à-dire  effec- 
tuera un  tour  complet  dans  l'intervalle  de  p  périodes. 
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Dans  ce  cas,  rinduction  (3  dans  l'entrefer,  dans  une  section 
méridienne  OZ  quelconque,  à  l'instant  /,  a  pour  expression 

(i)  (3  — (3;nSin(/?a4-a7r/iO 

et  le  flux  total  4/  dans  la  section  OZ  du  noyau  A  est 

(2)  0/=^,„sinf-  H- /?«-+-  271/1/ j. 

Faisons,  comme  précédemment,  ^^=0.  Le  courant  i^  est 
alors 

p/2  7r(-  —  Njp       27r(-  —  Njp/p,;,  sin/?a 

(3)  4=  J -:=—^ ^^ 

Le  couple  moteur  OTO  sur  rinduit  a  pour  expression 
3TL  =  4/> ^ ^^^^^ P'rf« 

La  résistance  r,  de  l'enroulement  induit,  par  centimètre 
de  largeur,  est  donc  déterminée  par  la  formule 

(5)  /•.- ^^'P  ^ 


N  étant  le  nombre  de  tours  par  seconde  du  moteur  à  charge 
normale,  le  glissement  est 

(6)  G=:--N. 

La  puissance  sur  rinduit  du  moteur  est 

27rN0ÎL. 
On  déduit  des  relations  (3)  et  (4) 

(7)  'î~ / 5-v sin/;a. 


'";r/p(p-|)?„ 
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On  a,  comme  précédemment. 


(■8) 

p/p= 

da-      ''*»*'*'% 

Or 

(9) 

p--=P„sin/>a. 

Donc 

(lO) 

•—    p 

On  a  encore 

(II) 

rfp   .        du- du' 
doL                   a 

ou 

(        a       ^  —  ^\ 

(  _4.^sin(^4-/>a)(^-^^^H-^j^a. 

Posons 

(î3) '- g^=A, 


47rfp  +  a  +  -j       ^    r    i/-       4^^^  p^.  ^5.^.  _L  \^  a^^ 


('4)  — 7-^^^^  +  7-^.--— ^ f^ =:B. 


On  tire  des  relations  (7),  (12),  (i3)  et  (i4) 
(i5)  1*1=:  A  ^-sin/7a  — B(3^cos/>a. 

En  posant 
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la  relation  (i5)  prend  la  forme 


(17)  i,==^\'j^^-^h'^lsin{pcx^^). 

Le  courant  inducteur  ii  et  le  courant  induit  t,  ont  donc 
pour  valeurs  maxima  absolues 


(18)  j.^^A«ig-^B«(3J.. 

(19)  J,— 


Considérons  maintenant  le  moteur  à  un  instant  t  quel- 
conque. La  tension  e  aux  bornes  de  la  spire  située  dans  le 
plan  OZ  a  pour  expression 

(20)  ei^r,*,---^. 

Or  on  a 

r,  «,  —  r,JiSin(^a  — v|;  -i-  2T:nt), 


donc 


(21) 


-^  =  -î-^-—cos(  -  -f-/>a4-  271/1/ j27rn; 

tfiz:  r|J|Sin(/?a  —  ^|;-h27r/iO 
H-  '^  ^     27r/i  sm(/?a  -f-  27C/1O 

— -  r,Bp,„cos(^a  -H27r/i/). 


Posons 


(  2^  )  >,^'''^^" j^  =  tangx. 

P/«  P 

11  vient 


(23)  e=:y/(''"''^^'^'"-+/-.Agy  +  (r.B(3„,)'sin(/>a-x+airnO 
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dont  le  maximum  absolu  est 

e,„  est  le  maximum  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
d'une  spire  inductrice. 

Le  courant  d'excitation  maximum,  par  centimètre  de  déve- 
loppement de  la  fîbre  moyenne  du  noyau  inducteur,  est 

(25)  Jo  =  Bp^. 

En  appelant  \\\>  l'induction  maximum  dans  l'entrefer  cor- 
respondant à  31L  r=  o,  on  a 

(.6)  e„.^  ni, y/^(^^^y -^  (r,Br. 

Application.  —  Nous  avons  mesuré  le  courant  efficace 
absorbé  par  un  petit  moteur  asynchrone  Siemens  et  Halske, 
à  courant  triphasé,  tournant  à  vide,  sous  différentes  tensions. 

Puissance  du  moteur,  en  chevaux 2,5 

Tension  normale  aux  bornes,  en  volt- 120 

Tours  du  champ  par  minute i5oo 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 5o 

Nombre  d'ondes 2 

I/iducieur, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres..  198 

Longueur  du  noyau,  en  millimètres 100 

Nombre  de  cannelures 24 

Nombre  de  fils  par  cannelure 25 

Montage  des  deux  ondes en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

I/tduit, 

Diamètre  extérieur  du  noyau,  en  millimètres..         196 

Nombre  de  cannelures 36 

Nombre  de  fils  par  cannelure la 

Montage  des  deux  ondes en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 
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Longueur  de  l'entrefer,  en  millimètres. i 

Induction  efficace  dans  l'entrefer,  en  kilogauss.  2 , 4 

Rendement  du  moteur  à  pleine  charge,  pour  1 00.  78 

Glissement  à  pleine  charge,  pour  100 7 

Essai  du  moteur  tournant  sans  charge,  à  la  fréquence  de 
5o  périodes  par  seconde. 


TENSION  AUX   BORNES 
en  Tolts. 

COURANT  A  UNE   BORNE 
en  ampères. 

IIO 

120 
143 
200 

5,5 

6,ï5 

7.5 
11,0 

Ce  Tableau  montre  que  le  courant  absorbé  par  le  moteur 
tournant  sans  charge,  à  la  fréquence  de  5o  périodes  par 
seconde,  est  sensiblement  proportionnel  à  la  tension  aux 
bornes. 

La  formule  25  (p.  428),  en  exprimant  le  courant  efficace 
en  ampèreSi  et  en  tenant  compte  de  ce  que  l'ouverture  des 
cannelures  est  égale  à  35  pour  100  de  la  largeur  des  dents, 
donne  : 

Courant  d'aimantation  par  fil  pour  l'entrefer,  en  ampères.    5,23 
Courant  d'aimantation  par  fil  pour  les  noyaux,  en  ampères 
environ o,3o 

Courant  efficace  total  d'aimantation  par  fil,  en  ampères. . .     5,53 

Le  rendement  du  moteur  étant  78  pour  100  et  le  ralentis- 
sement 7  pour  100,  à  pleine  charge,  on  peut  admettre  que  la 
puissance  absorbée  par  le  moteur  tournant  à  vide  est  égale 
à  12  pour  100  de  la  puissance  aux  bornes  à  pleine  charge;  le 
courant  correspondant,  à  une  borne,  est  donc 


786  X  2,5 

0,78 


X  0,12 


120  X  I  ,7^2 


r=  — ^  =  1 ,36  ampère. 

208  "^ 
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Le  courant  total  à  une  borne  du  moteur  tournant  à  vide 
est  donc 


s/?, 


53 


[,36  =5,7  ampères, 


au  lieu  de6,â5ampères  mesurés  directement  pour  latejQslon 
de  lao  voJls.  Cette  différence  peut  êlre  attribuée,  au  moins 
en  partie,  à  Texistence  de  cannelures  non  fermées  sur  les 
deux  noyaux. 

V.  —  Considérations  pratiques. 

Nous  avons  vu  que,  pour  réduire  le  courant  d'excitation 
et,  par  suite,  le  retard  de  pbase  du  courant  aux  bornes  du 
moteur,  on  loge  les  enroulements  inducteur  et  induit  dans 
des  cannelures. 

Les  courants  usités  sont  le  courant  diphasé  et  le  courant 
triphasé. 

Inducteur.  —  Considérons  un  moteur  à  une  onde.  Dans  le 
cas  du  courant  diphasé,  l'enroulement  inducteur  sera  con- 

Fig.  178. 


stitué  par  quatre  bobines  A,  A',  B,  B'  {fig.  178)  montées  deux 
ù  deux  en  série  ou  en  quantité,  et  occupant  chacune  le  quart 
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de  la  circonférence.  Dans  le  cas  du  courant  triphasé,  l'enrou- 
lement inducteur  comprendra  six  bobines  A,  Â',  B,  B',  C,  C/ 
occupant  chacune  un  sixième  de  circonférence  {fig.  179). 

Fig.  179. 


Nous  avons  étudié  jusqu'ici  Tenroulement  en  anneau.  Les 
considérations  précédentes  s'appliquent  égalemen^àTenrou- 
iement  en  tambour.  Ce  second  type  d'enroulement  a  même 
l'avantage  de  réduire  les  fuites  magnétiques. 

Le  flux  maximum  dans  l'inducleur  étant  déterminé,  on  cal- 
culera les  pertes  dans  le  noyau  par  courants  de  Foucault  et 
par  hystérésis  d'après  les  formules  que  nous  avons  indiquées 
à  propos  des  transformateurs. 

Induit.  —  L'enroulement  de  l'induit  est  en  anneau,  en 
tambour  ou  en  cage  d'écureuil.  Si  l'enroulement  est  en  an- 
neau, il  peut  être  constitué,  comme  celui  de  l'inducteur,  par 
quatre  ou  par  six  bobines  par  onde.  Dans  le  cas  d'un  moteur  à 
courant  triphasé,  l'enroulement  peut  être  monté  en  triangle 
ou  en  étoile. 

Si  la  mise  en  marche  doit  être  faite  au  moyen  d'un  rhéo- 
stat, les  extrémités  de  l'enroulement  sont  reliées  à  trois 
bagues  ou  à  trois  bornes,  suivant  que  l'induit  est  mobile 
ou  f\x^. 

Dans  le  cas  où  la  mise  en  marche  doit  s'effectuer  sans 
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rhéostat,  les  extrémités  de  chaque  section  peuvent  être  sou- 
dées ensemble.  Si  l'enroulement  est  en  anneau,  on  peut  con- 
necter ensemble  les  extrémités  de  chaque  bobine  logée  dans 
une  cannelure.  Si  Tenroulement  est  en  tambour  et  formé 
d'une  barre  par  cannelure,  on  peut  relier  en  court-circuit 
toutes  les  barres  situées  dans  des  champs  égaux  en  valeur 
absolue.  Ainsi,  dans  le  cas  d'un  moteur  à  deux  ondes,  on 
peut  relier,  au  moyen  de  connexions  en  V,  chaque  groupe 
(le  quatre  barres  distantes  de  9o<*.  On  obtient  de  la  sorte  une 
série  de  circuits  fermés  constitués  chacun  par  quatre  barres. 
L'enroulement  induit  en  cage  d'écureuil  est  formé  de  barres 
de  cuivre  logées  chacune  dans  une  cannelure  et  reliées  sur 
chaque  face  du  noyau  par  un  anneau  de  cuivre.  D'après 
l'étude  précédente,  le  courant  maximum  parcourant  ces  an- 
neaux est,  pour  un  moteur  à  une  onde,  en  unités  C.  G.  S., 


'=r'-i'-'ih<'-^)'-= 


;)K 


T^pi^n 


OU,  si  p,  /,  OîV,  Pm  sont  exprimés  respectivement  en  mètres, 
mètres-kilogrammes  et  kilogauss, 

l^=z  10.9,81  — 775—  ampères. 
7rp/p;„ 

Nombre  de  cannelures.  —  Si  l'on  donnait  aux  noyaux  in- 
ducteur et  induit  le  même  nombre  de  cannelures,  dans  les 
positions  particulières  où  les  dents  de  l'un  des  noyaux  se  trou- 
veraient exactement  en  regard  des  dents  du  second  noyau  il 
ne  se  produirait  qu'un  couple  très  faible  dû  aux  fuites  magné- 
tiques  au  travers  des  cannelures.  Les  nombres  de  cannelures 
sur  l'inducteur  et  sur  l'induit  doivent  donc  être  différents,  les 
cannelures  de  l'armature  étant  plus  nombreuses  que  celles 
(le  Tinducteur. 

On  adopte  généralement  pour  l'inducteur  2  à  3  cannelures 
par  pôle  et  par  section,  et  même  quelquefois  5  cannelures, 
et  pour  l'induit  environ  une  fois  et  demie  ces  nombres. 

Forme  des  cannelures.  —  La  figure  180  représente  une 
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tôle  de  noyau  inducteur  à  cannelures  rectangulaires  fermées. 

Fig.  i8o. 


La  figure  i8i  indique  une  tôle  d'inducteur  à  cannelures  rec- 

Fig.  i8i. 


tangulaires  partiellement  ouvertes,  ainsi  qu'une  tôle  d'arma- 
ture à  cannelures  de  môme  forme. 

Fig.  182. 


La  figure  182  représente  des  tôles  de  noyaux  inducteur  et 
R.  28 
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induit  à  cannelures  fermées;  les  cannelures  du  noyau  induc- 
teur sont  oblongues;  celles  du  noyau  induit  sont  rondes  ou 
oblongues  {fig.  i83).  La  forme  ronde  convient  spécialement 

Fig.  i83. 


à  l'enroulement  en  cage  d'écureuil.  Les  cannelures  oblongues 
peuvent  être  pariiellemenl  ouvertes  {fig.  i84). 

Fig.  184. 


Les  cannelures  fermées  donnent  un  champ  plus  réguliè- 
rement réparti  que  celles  ouvertes,  mais  elles  augmentent 
la  dispersion  magnétique  en  fermant  en  court-circuit  une 
partie  du  champ  autour  de  Tenroulement  de  la  cannelure 
correspondante.  On  réduit  celte  dispersion  à  une  faible  va- 
leur en  donnant  au  pont  fermant  la  cannelure  une  très  petite 
épaisseur,  soit  environ  un  demi-millimètre. 

Il  ne  faut  pas  exagérer  la  largeur  de  Touverlure  des  canne- 
lures, car  ces  vides  augmentent  la  réluctance  de  Tentrefer 
et,  en  outre,  accroissent  les  pertes  par  hystérésis  et  cou- 
rants de  Foucault. 

M.  Gorges  a  observé  que  les  pertes  dans  le  fer  des  noyaux 
d'un  moteur  d'induction  sont  parfois  supérieures  au  double 
de  celles  qui  se  produisent  dans  le  noyau  d'un  transfor- 
mateur construit  avec  les  mêmes  tôles  et  fonctionnant  à  la 
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même  induction  et  à  la  même  fréquence.  M.  Gorges  attribue 
ce  phénomène  aux  aimantations  et  désaimantations  des  dents 
des  noyaux. 

Supposons  les  cannelures  complètement  ouvertes.  L'induit 
ayant  plus  de  cannelures  que  l'inducteur,  ses  dents  ne  sont 
pas  aussi  larges  que  les  cannelures  de  l'inducteur,  et,  quand 
elles  passeront  devant  ces  cannelures,  elles  se  désaimante- 
ront presque  complètement,  puis  s'aima^iteront  de  nouveau 
en  regard  des  dents.  Si  l'inducteur  a  deux  cannelures  par 
pôle  et  par  section,  soit  12  cannelures  par  onde,  et  si  la 
fréquence  est  5o  périodes  par  seconde,  en  négligeant  les 
quelques  pour  cent  de  glissement  chaque  dent  de  l'induit 
sera  aimantée  et  désaimantée  12  x  5o  =  600  fois  par  seconde. 
Si  l'inducteur  a  24  cannelures  par  onde,  le  nombre  de  cycles 
magnétiques  est  d'environ  1200  par  seconde;  il  en  résulte 
une  perte  supplémentaire  de  puissance  assez  importante  par 
hystérésis  et  courants  de  Foucault. 

En  pratique,  les  cannelures  ne  sont  pas  complètement 
ouvertes,  mais  cette  perle  supplémentaire  existe  toujours, 
même  si  les  cannelures  sont  fermées,  par  suite  des  varia- 
tions de  l'induction. 

Un  effet  analogue  est  produit  dans  les  dents  de  l'inducteur 
par  les  dents  et  les  cannelures  du  noyau  induit,  les  variations 
de  rinduction  étant  moins  intenses  mais  s'efïectuant  avec 
une  fréquence  plus  élevée,  puisque  les  dents  de  l'armature 
sont  plus  nombreuses  que  celles  de  l'inducteur.  Si  Tinduit 
porte  3o  cannelures  par  onde,  on  a  pour  une  fréquence  de 
5o  périodes  par  seconde  i5oo  cycles  magnétiques  par  seconde. 

En  regard  d'une  dent,  le  flux  dans  l'entrefer  s'épanouit 
d'autant  plus  que  celui-ci  est  plus  grand.  On  réduit  donc  les 
pertes  par  aimantation  ondulatoire  des  dents  en  donnant  aux 
ouvertures  des  cannelures  une  largeur  d^autant  plus  petite 
que  l'entrefer  est  plus  faible. 

L'expérience  a  montré  que  les  pertes  dans  les  dents  aug- 
mentent d'abord  lentement,  puis  plus  rapidement,  au  fur  et 
à  mesure  qu'on  ouvre  davantage  les  cannelures. 

Noyaux.  —  Le  noyau  de  l'inducteur  est  formé  de  tôles  dont 
l'épaisseur,  pour  une  perte  donnée  par  courants  de  Foucault, 
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dépend  de  Tinduction  et  de  la  fréquence  du  courant  po- 
lyphasé. Pour  les  fréquences  de  5o  à  60  périodes  par  seconde, 
on  adopte  en  général  des  tôles  de  o™™,  33  à  o"*«»,  5  d'épaisseur. 
Le  noyau  induit  est  soumis  à  une  fréquence  très  faible, 
soit  environ  2  pour  100  de  la  fréquence  du  courant  primaire 
pour  les  moteurs  de  200  chevaux  et  au-dessus,  et  environ 
8  pour  100  pour  un  moteur  de  1  cheval.  La  perle  de  puis- 
sance par  hystérésis  et  courants  de  Foucault  dans  le  noyau 
de  tôle  est  donc  pratiquement  négligeable.  L'épaisseur  des 
tôles  n'a  d'importance  dans  ce  cas  qu'au  point  de  vue  de  la 
facilité  du  découpage  et  du  serrage.  Si  l'on  n'utilise  pas  pour 
le  noyau  induit  les  débouchures  des  tôles  de  l'inducteur, 
l'épaisseur  de  1°»"»  convient  bien. 

L'induit  en  cage  d'écureuil,  établi  en  1889  par  M.  Dolivo- 
Dobrowolsky,  est  de  construction  peu  coûteuse;  une  ar- 
mature donnée  convient  pour  différents  nombres  d'ondes. 
L'expérience  a  montré  que  les  moteurs  munis  de  ce  genre 
d'armature  se  comportent  aussi  bien  que  les  moteurs  à  induil 
à  enroulement  proprement  dit  (en  court-circuit)  au  point  de 
vue  du  rendement,  du  facteur  de  puissance  et  du  couple  de 
démarrage. 

Afin  de  réduire  la  réluctance  de  l'entrefer,  on  loge  les 
barres  de  cuivre  rondes  ou  méplates  dans  des  trous  très  voi- 
sins de  la  surface  extérieure  du  noyau.  Il  est  plus  écono- 
mique de  découper  des  tôles  que  de  percer  ces  trous  dans  un 
noyau  massif  de  grande  longueur.  On  a  enveloppé  de  papier 
ces  barres  de  cuivre  afin  de  les  empêcher  de  vibrer  pendant 
le  démarrage. 

Sur  l'indication  de  M.  Kittler,  M.  Dolivo  a  fait  des  essais 
avec  un  noyau  induit  massif.  11  a  construit  deux  armatures 
en  cage  d'écureuil,  l'une  avec  noyau  de  tôJe,  l'autre  avec 
noyau  de  fonte  massif,  pouvant  tourner  dans  le  même  induc- 
teur d'un  moteur  de  10  chevaux. 

Le  noyau  massif  est  formé  d'une  poulie  de  fonte  à  jant(* 
épaisse  dans  le  limbe  de  laquelle  sont  fraisées  de  nombreuses 
cannelures  droites  et  de  faible  largeur  recevant  les  barres  de 
cuivre  méplates  disposées  de  champ  et  soudées  à  leurs  extré- 
mités à  deux  cercles  de  cuivre  formant  frettes.  Ces  barres  de 
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champ,  maintenues  par  les  anneaux  de  cuivre  extrêmes, 
résistent  bien  à  la  force  centrifuge;  les  freites  proprement 
dites  sont  donc  superflues. 

Le  rendement  du  moteur  à  noyau  induit  massif  a  été  trouvé 
égal  à  83  pour  loo  au  Heu  de  82  pour  100  pour  le  moteur  à 
noyau  induit  laminé.  Le  couple  de  démarrage,  à  tension  égale, 
est  le  même  pour  les  deux  armatures,  et  supérieur  au  triple 
du  couple  normal.  Le  facteur  de  puissance  à  pleine  charge 
est  un  peu  plus  élevé  dans  le  cas  de  Tarmature  à  noyau 
massif,  et  supérieur  à  0,80. 

Glissement  de  Tarmature  par  rapport  au  champ.  —  Voici, 
à  titre  d'indication,  quelques  valeurs  moyennes  du  glisse- 
ment à  pleine  charge  pour  des  moteurs  d'induction  à  courant 
triphasé  normaux,  de  différentes  puissances,  fonctionnant  à 
une  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde. 


PUISSANCE   DU   MOTEUR. 

GLISSEMENT 
pour  100. 

—  de  cheval 

10 

—  de  cheval 

12 

10 

8 

7 

6 

5 

3      à4 

2      à  3,5 

2      à  3 

1,5  à  3 

I  cheval 

3  à  3  chevaux 

5  chevaux 

10  chevaux 

20  chevaux.         . .        .    . 

5o  chevaux 

100  chevaux 

Au-dessus  de  loo  chevaux 

Pour  une  puissance,  une  fréquence  et  une  vitesse  tangen- 
tielle  données,  la  résistance  de  Tenroulement  induit  et,  par 
suite,  le  glissement  varient  en  sens  inverse  du  nombre  de 
tours  par  minute. 

Au-dessus  de  3  chevaux,  les  nombres  du  tableau  ne  s'ap- 
pliquent qu'aux  moteurs  munis  d'un  dispositif  de  démarrage. 
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M.  Georg  Seibt  a  imaginé  la  méthode  suivante  pour  la  me- 
sure du  glissement  d*un  moteur  asynchrone  : 

Montons  entre  deux  des  bagues  de  Tinduit  d'un  moteur 
asynchrone  à  une  onde,  ou  entre  une  bague  et  le  centre  de 
l'étoile  mettant  les  balais  en  court-circuit,  un  ampèremètre 
marquant  dans  un  seul  sens,  à  fil  à  dilatation  par  exemple, 
et  soit  n  la  fréquence  du  courant  primaire.  Chaque  fois  que 
l'armature  glissera  d'un  pôle,  l'aiguille  de  l'ampèremètre 
passera  d'une  déviation  minimum  à  une  déviation  maximum 
pour  revenir  à  la  déviation  minimum.  Pour  un  glissement  de 
deux  pôles,  ou  d'un  tour  complet,  l'ampèremètre  donnera 
donc  deux  battements. 

Soit  m  le  nombre  d'oscillations  complètes  ou  de  batte- 
ments  observés  pendant  t  secondes.  Le  glissement  relatif  est 

^  Il  itn 

Si  le  moteur  est  à  p  ondes,  le  glissement  relatif  est 


(S) 


(2)  G-r: 


m 

itit 


P 

L'œil  peut  compter  i5o  oscillations  complètes  par  minute 
correspondant,  pour  /i  =:;  5o,  à  un  glissement  de  2,5  pour  loo. 

Avec  un  voltmètre  de  précision  marquant  dans  les  deux 
sens,  et  monté  entre  deux  points  de  l'un  des  câbles  mettant 
l'armature  en  court-circuit,  on  peut  mesurer  un  glissement 
double. 

Rendement  et  facteur  de  puissance.  —  Le  rendement  des 
moteurs  d'induction  est  aussi  élevé  que  celui  des  meilleurs 
moteurs  à  courant  continu. 

Dans  les  débuts  de  la  construction  des  moteurs  asyn- 
chrones,  on   donnait  à    l'entrefer   une   longueur   égale    à 

environ  —  du  diamètre  de  Tarmature.  Le  facteur  de  puis- 

200  ^ 
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sance  était  alors  compris^  en  générai,  entre  o,5  pour  les 
moteurs  d'une  fraction  de  cheval  et  0,8  pour  les  gros  mo- 
teurs, la  moyenne  étant  0,7.  Dans  la  construction  actuelle, 
on  adopte  des  dispositifs  assurant  le  centrage  parfait  de  l'ar- 
mature; on  donne  à  Tarbre  un  diamètre  suffisant  pour  qu'on 
n'ait  à  craindre  aucune  flexion,  et  aux  portées  des  dimen- 
sions assez  grandes  pour  que  l'usure  des  coussinets  soit 
extrêmement  faible.  Ces  perfectionnements  dans  la  construc- 
tion ont  permis  de  réduire  la  longueur  de  l'entrefer  à  -. —  ou 

■= —  du  diamètre  de  l'armature,  tout  en  augmentant  l'induc- 
tion dans  l'entrefer.  On  adopte  même  pour  les  moteurs  de 
très  grand  diamètre  un  coefficient  inférieur  à  >  —  •  On  obtient 

de  la  sorte  un  facteur  de  puissance  élevé  qui,  à  partir  des 
moteurs  de  10  chevaux,  peut  atteindre  0,88  à  0,90. 

Le  Tableau  ci-dessous  indique  quelques  valeurs  moyennes 
du  rendement  et  du  facteur  de  puissance  pour  des  moteurs 
à  courant  triphasé  normaux,  à  une  fréquence  de  5o  périodes 
par  seconde. 


PUISSANCE 
du  moteur  eu  oheraux 

RENDEMENT 
pour  100. 

COSf. 

I 

40 
60 

74 

80 

84 
85 

87 

90 

90  à  92 

0,60 

0,60 

0,82 

0,85 

0,86 
0,88  à  0,90 
0,88  à  0,90 
0,88  à  0,90 
0,88  à  0,9a 

10 

1 

3 

I 

3 

5 

10 

20 

5o 

100  chevaux  et  aa-dessus 

Une  grande  vitesse  périphérique  du  champ  permet  de  ré- 
duire l'induction  dans  l'entrefer,  et  par  suite  d'accroître  le 
facteur  de  puissance. 
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Les  vitesses  périphériques  les  plus  usitées  sont  comprises 
entre  iS"*  et  3o»  par  seconde. 

A  la  fréquence  de  4o  périodes  par  seconde,  la  puissance 
d'un  moteur  d'induction  établi  pour  la  fréquence  de  5o  pé- 
riodes par  seconde  est  réduite  d'environ  7  à  8  pour  100. 


VI.  —  Valeur  du  couple  moteur  Dïi  en  fonction 
de  la  vitesse  du  moteur. 

Considérons  un  moteur  asynchrone  à  une  onde.  Supposons 
d*abord  les  fuites  magnétiques  nulles,  et  la  résistance  de 
l'enroulement  inducteur  assez  faible  pour  que  la  perle  de 
tension  dans  cet  enroulement  puisse  être  négligée  entre  les 
limites  considérées  du  couple. 

L'indudion  magnétique  maximum  (3;„  pourra  être  consi- 
dérée comme  sensiblement  constante  entre  ces  limites,  el 
représentée  par  l'horizontale  BB  {fig.  i85).  Le  courant  in- 


Fig.  i85. 
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duit  maximum  J,  étant  alors  proportionnel  à  la  vitesse  rela- 
tive n  —  n'  du  champ  et  de  l'armature  sera  représenté  par 
une  droite  OC.  Cette  même  droite  représentera  également, 
à  un  facteur  près,  le  couple  dïL.  La  puissance  sur  l'induit  est 
donc  proportionnelle  au  produit  du  courant  J,  par  le  nombre 
de  tours  n'  par  seconde  du  moteur.  Elle  est  représentée  par 
une  parabole  ODX  à  axe  vertical.  La  puissance  sur  l'induit 
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serait  donc  maximum,  dans  Thypothèse  faite,  pour  /i'i=  -• 

Dans  les  moteurs  d'une  certaine  puissance,  bien  établis, 
la  chute  de  tension  dans  l'enroulement  inducteur,  à  pleine 
charge,  est  faible,  3  pour  loo  par  exemple  de  la  tension  aux 
bornes;  ^m  varie  donc  très  peu  entre  la  charge  nulle  et  la 
pleine  charge. 

Mais,  si  Ton  veut  étudier  le  fonctionnement  du  moteur 
lorsqu'on  fait  varier  sa  vitesse  entre' de  grandes  limites,  si 
par  exemple  on  considère  le  moteur  démarrant  sans  rhéo- 
stat, on  n*a  plus  le  droit  de  négliger  la  perte  de  tension  dans 
l'enroulement  inducteur,  car  elle  peut  devenir  considérable, 
et  aussi  par  suite  l'affaiblissement  du  champ  inducteur.  Le 
courant  induit  J,  ainsi  que  le  couple  moteur  Dïb  ne  peuvent 
donc  plus  être  considérés  comme  proportionnels  à  la  vitesse 
relative  du  champ  et  de  l'induit. 

Supposons  encore  les  fuites  magnétiques  négligeables.  Nous 
avons  vu  que  le  courant  maximum  Ji  dans  Tinducteur  est  la 
résultante  de  deux  courants  à  angle  droit  : 

courant  de  travail,  et 

courant  d'excitation,  dont  la  phase  est  en  retard  d'un  quart 
de  période  sur  le  premier. 

Nous  avons  démontré  d'autre  part,  dans  l'étude  des  cana- 
lisations, que,  dans  les  conditions  de  la  pratique,  la  perte  de 
tension  dans  un  conducteur  parcouru  par  un  courant  alter- 
natif est,  avec  une  grande  approximation,  égale  au  produit 
de  la  résistance  de  ce  conducteur  par  le  courant  de  travail. 

On  a 

P    -  T 

(3)  J..:J,  — 

P  -f-  a  H 

'  2 

et,  en  désignant  par  ifb  Tinduction  magnétique  maximum 
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dans  Tentrefer  pour  DJL    -.  o, 


(4)  e„,-^\\l\'\'àr.npiy--\-(r,H)\ 

TjB  étant  petit  par  rapport  à  27r/ip/,  et  en  quadrature  avec 
cette  dernière  quantité,  on  peut  écrire 

(5)  e,,,  -z  illï27r/ip/. 

La  chute  de  tension  dans  une  spire  de  l'enrouletnent  in- 
ducteur, rapportée  au  courant  maxinnum  de  travail  J,  est 


(6)  r,J^r,J, 


La  force  électromolrice  maximum  dans  une  spire  de  l'in- 
ducteur est  donc 

(7)  ^m    -  ^m  —  /'l  J  -  ^  ÎJTT/ipMl»  —  /*,  J, 


p  -4-  flr  H î. 

'  2 


En  posant 


2  I 

(8)  r,  _^___^^K, 

'^  2 

il  vient 

(9)  e',„  :r^  2  7r/ip/Ul>(l  —  KJj) 

et 

(■0)  (3;„:=DS>(I-^KJ,). 

On  déduit  de  cette  équation  et  de  la  relation  (28)  page  4 '7 

(II)       OTLz=7rp/fp--^*)j,(3,„=:7rp/('p--^)j,(i--KJ,)i>î,. 

Dans  la  figure  186,  nous  avons  porté  en  abscisse  le  cou- 
rant induit  Js*  L'ordonnée  06  représente  la  tension  e^  aux 
bornes  et  la  densité  de  champ  maximum  i)l>  à  vide.  Les  valeurs 
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de  la  perte  de  tension,  du  champ  p,„  =  ilb(i  —  KJj),  et  du 
couple  ^ÏÏL  sont  portées  en  ordonnées.  Le  couple  Olo  est  re- 
présenté par  la  parabole  ODA  à  axe  vertical. 
Rapportons  maintenant  ces  diverses  quantités  à  la  vitesse 

Fig.  186. 


relative  n  —  n'  du  champ  et  de  l'induit.  On  a 


Cette   équation   représente   Thyperbole    OD    ayant   pour 

Fig.  18-. 


asymptote  BC  {fi^.  187),  rordonnée  OB  étant  égale  à  ^r-  Le 
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courant  J,  tend  donc  vers  un  maximum  ^  lorsque  n  —  n'  croît 

A. 

indéfîniment. 

La  tangente  OC  représenterait  le  courant  induit  dans  le  cas 
où  rinduction  maximum  p,„  serait  constante  et  égale  à  'Ol). 
KJj  tend  vers  Funité  lorsque  n  —  n'  tend  vers  rinfini. 

La  courbe  OFE  représente  le  couple  DïL.  Ce  couple  croît 
d*abord  avec  la  vitesse  relative  n  —  n'  jusqu'à  un  maxi- 
mum AF,  puis  décroît  indéfiniment  en  tendant  vers  zéro. 

Cette  étude  montre  la  grande  importance  de  la  perte  de 
tension  dans  Tenroulement  inducteur  au  point  de  vue  du 
couple  de  démarrage. 

La  dispersion  magnétique  joue  un  rôle  important  et  en 
général  nuisible  dans  les  moteurs  asynchrones.  Elle  dépend 
de  plusieurs  facteurs.  ElJe  croît  en  particulier  avec  l'entrefer 
et  avec  le  courant  induit.  Une  fraction  seulement  du  flux 
engendré  dans  Tinducteur  pénètre  dans  l'armature.  Il  en  ré- 
sulte que,  pour  une  vitesse  relative  donnée  du  champ  induc- 
teur et  de  Tarmature,  le  courant  induit  se  trouve  diminué. 
Le  couple  moteur  511/  étant  proportionnel  au  produit  du  cou- 
rant induit  par  le  champ  pénétrant  dans  l'induit,  ce  couple 
se  trouve  réduit  par  la  dispersion,  à  cause  de  la  diminution 
de  ses  deux  facteurs. 

Dans  les  moteurs  d'induction  à  courant  polyphasé  bien 
établis,  le  coefficient  de  dispersion  magnétique,  à  pleine 
charge,  est  d'environ  lo  à  i5  pour  loo. 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  fonctionnement  des  mo- 
teurs asynchrones  devant  démarrer  en  charge,  il  est  conve- 
nable d'établir  ces  moteurs  de  telle  façon  que  le  couple  de 
démarrage  soit  au  moins  une  fois  et  demie  le  couple  normal. 
Le  moteur  démarrant,  la  vitesse  croît  jusqu'à  ce  que  le  couple 
sur  l'induit  soit  égal  à  la  somme  du  couple  sur  la  poulie  et 
du  couple  des  résistances  passives. 

En  tenant  compte  de  la  dispersion  on  obtient  une  courbe 
analogue  à  la  courbe  OFE  de  la  figure  187,  mais  dont  toutes 
les  ordonnées  sont  inférieures.  Les  valeurs  du  glissement 
correspondant  à  une  marche  stable  sont  comprises  entre 
zéro  et  OA,  AF  étant  l'ordonnée  maximum  de  la  courbe  OFE 
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Vil.  -     Réversibilité  des  moteurs  d* induction. 

Considérons  un  moteur  d'induction  à  une  onde,  dont  la 
résistance  de  Tenroulement  inducteur  est  faible,  et  suppo- 
sons la  dispersion  magnétique  négligeable  entre  les  limites 
envisagées.  Nous  avons  vu  que,  dans  ces  conditions,  si  l'on 
fait  varier  la  charge  du  moteur  entre  zéro  et  la  pleine  charge, 
le  champ  dans  l'entrefer  peut  être  considéré  comme  pratique- 
ment constant. 

Nous  avons  trouvé  pour  le  courant  inducteur  Texpression 

(i)  i|--z  A  ~sina  —  Bj3,„  cosa, 

dont  la  valeur  maximum  est 


Ce  courant  est  la  résultante  du  courant  d'excitation 

(3)  Jo^B(3„, 

en  retard  d'un  quart  de  période  sur  la  tension,  et  du  courant 
de  travail 

(4)  J  =  -.-^î^, 

P/rt 

proportionnel  à  OR/,  et  coïncidant  en  phase  avec  la  tension. 

Si  Ton  fait  varier  le  couple  3\^  depuis  sa  valeur  à  pleine 
charge  jusqu'à  la  charge  nulle,  le  courant  d'excitation  Jq 
restant  constant,  le  courant  de  travail  J  diminue  de  sa  valeur 
correspondant  à  la  pleine  charge  jusqu'à  zéro. 

Kemarquons  que  OÏL  étant  le  couple  sur  l'induit,  cette 
quantité  n'est  pas  nulle  même  lorsque  le  moteur  tourne  à 
vide,  puisqu'à  ce  moment  JPL/  est  égal  au  couple  des  résis- 
tances passives.  Lorsque  la  machine  travaille  comme  moteur, 
le  courant  de  travail  ne  peut  donc  pas  s'annuler. 

Si  nous  attaquons  alors  l'arbre  du  moteur  asynchrone 
à  courant  polyphasé  par  un  moteur  spécial,  nous  pourrons 
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amener  Tinduit  exactement  au  synchronisme.  Le  couple 
développé  par  le  moteur  auxiliaire  sera  alors  égal  au  couple 
des  résistances  passives  du  moteur  asynchrone,  et  le  cou- 
rant J  sera  réduit  à  zéro,  le  courant  aux  bornes  du  moteur 
étant  Jq.  a  ce  moment,  le  nombre  de  tours  par  seconde  du 
moteur  asynchrone  à  une  onde  sera  donc  égal  à  la  fréquence  /i. 
Nous  avons  vu  que  le  couple  ^TL  sur  Tinduit  a  pour  expres- 
sion 

(5)  01L= ^ —PJnin-    n'). 

Si  nous  augmentons  alors  le  couple  développé  par  le  mo- 
teur auxiliaire,  nous  accroîtrons  la  vitesse  du  moteur  à  champ 
tournant,  dont  le  nombre  de  tours  par  seconde  n'  deviendra 
supérieur  à  n.  Le  couple  engendré  par  Tinducteur  deviendra 
donc  négatif.  Par  suite  le  courant  de  travail  deviendra  éga- 
lement négatif,  c'esl-à-dire  que  la  msichine  produira  un  cou- 
rant de  travail  J,  fonctionnera  donc  comme  génératrice  ;  le 
courant  de  travail  sera  fourni  par  le  moteur  auxiliaire.  La 
puissance  électrique  engendrée,  proportionnelle  au  produit 
du  courant  de  travail  par  la  tension  aux  bornes,  croîtra  au 
fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  du  moteur  augmentera. 

La  fréquence  du  courant  engendré  est  indépendante  de 
la  vitesse  de  l'induit:  elle  est  égale  à  la  fréquence  de  la  ten- 
sion du  courant  polyphasé  amené  aux  bornes  de  la  machine. 

Une  génératrice  de  courant  polyphasé  peut  donc  être  consti- 
tuée absolument  comme  un  moteur  asynchrone  dont  Tinduit 
est  muni  d'enroulements  fermés  sur  eux-mêmes  et  commandé 
par  un  moteur  mécanique.  L'organe  formant  l'inducteur  du 
moteur  et  l'induit  de  la  génératrice  reçoit  à  ses  bornes  le 
courant  polyphasé  excitateur  d'une  machine  jouant  le  rôle 
d'excitatrice. 

Nous  venons  de  voir  que  la  fréquence  du  courant  engendré 
par  une  génératrice  de  ce  type  est  indépendante  de  la  vitesse 
de  l'organe  en  court-circuit  actionné  par  le  moteur  méca- 
nique. Parlant  de  ce  principe,  la  maison  Siemens  et  Halske 
a  proposé  ce  genre  de  génératrices  dans  le  but  d'obtenir  un 
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accouplement  facile  de  ces  machines.  Une  série  de  généra- 
trices ont  leurs  bornes  reliées  à  celle  d'une  machine  à  cou- 
rant triphasé  ordinaire,  et  leur  organe  mobile  muni  d'enrou- 
lements en  court-circuit  est  commandé  par  une  machine 
motrice.  L'accouplement  de  ces  génératrices  n'exige  donc 
pas  l'établissement  du  synchronisme;  leur  débit  varie  avec  la 
vitesse  relative  des  différents  moteurs. 


VIII.    -  Démarrage  des  moteurs  d'induction. 

On  peut  employer  pour  le  démarrage  des  moteurs  d'induc- 
tion cinq  méthodes  principales  : 

I*»  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à  fermer  directe- 
ment le  moteur  sur  la  canalisation  sans  intercalation  d'aucun 
appareil  de  mise  en  marche; 

2«  On  peut  interposer  un  rhéostat  ou  une  bobine  de  self- 
induction  sur  l'inducteur  du  moteur; 

30  L'induit  peut  être  muni  de  bagues  reliées  à  un  rhéostat 
dont  on  fait  varier  la  résistance  d'un  maximum  à  zéro; 

4**  L'enroulement  induit  peut  être  composé  de  plusieurs 
éléments  que  l'on  relie  successivement  en  quantité,  de  façon 
à  diminuer  progressivement  la  résistance  des  circuits  induits 
au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  du  moteur  augmente; 

5°  L'enroulement  induit  peut  être  constitué  par  plusieurs 
éléments,  deux  par  exemple,  composés  de  nombres  différents 
despires,  que  l'on  relie  en  opposition  au  début  de  la  mise  en 
marche,  puis  en  quantité  lorsque  le  moteur  a  pris  une  cer- 
taine vitesse.  Au  début  les  forces  électromotrices  des  deux 
enroulements  se  retranchent  et,  en  outre,  la  résistance 
résultante  de  l'enroulement  se  trouve  augmentée. 

La  première  méthode  est  évidemment  la  plus  simple, 
puisque  la  mise  en  marche  s'effectue  par  la'simple  fermeture 
d'un  interrupteur.  D'après  ce  que  nous  avons  vu,  lorsque  la 
vitesse  du  moteur  est  nulle,  le  couple  de  démarrage  sur 
rinduit  peut  être  inférieur  au  couple  normal.  En  outre,  le 
courant  aux  bornes  de  l'inducteur  est,  dans  ces  conditions, 
considérable.  Ce  procédé  convient  donc  principalement  aux 
moteurs  qui  n'ont  pas  à  démarrer  à  pleine  charge,  et  lorsque 
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la  réaction  du  courant  de  démarrage  sur  les  transformateurs, 
les  canalisations  et  les  génératrices  ne  présente  pas  grande 
importance.  Un  autre  inconvénient  de  ce  procédé  est  de  pro- 
duire un  échauffement  parfois  considérable  du  moteur. 

D'après  les  considérations  que  nous  avons  exposées  plus 
haut,  on  accroîtrait  le  couple  de  démarrage  du  moteur,  dans 
ces  conditions,  en  adoptant  un  champ  inducteur  élevé,  une 
faible  résistance  de  Tenroulement  inducteur  et  une  résis- 
tance assez  grande  pour  Tenroulement  induit,  et  en  établis- 
sant le  moteur  de  manière  que  la  dispersion  magnétique  soit 
faible.  Mais  alors  le  courant  absorbé  par  le  moteur  à  la  mise 
en  marche  serait  considérable.  Pour  les  petits  moteurs  dé- 
marrant sans  rhéostat,  une  assez  forte  dispersion  réduit  le 
courant  de  démarrage  et  peut  par  suite  être  utile;  on  peut 
alors  adopter  une  armature  à  cannelures  fermées  ou  à  trous 
qui  produisent  la  plus  forte  dispersion. 

Dans  Tapplication  de  ce  mode  de  démarrage,  les  ateliers 
d*Œrlikon  intercalent  un  manchon  élastique  entre  l'arbre  du 
moteur  et  l'arbre  mené.  On  voit  aisément  que  ce  dispositif 
permet  à  Tinduit  de  prendre  une  certaine  vitesse  avant  d'en- 
traîner l'appareil  conduit,  et  par  suite  d'augmenter  le  couple 
à  ce  moment. 

Ce  procédé  est  très  commode  lorsqu'on  a  à  commander  à 
distance  des  appareils  tels  que  des  treuils,  des  ponts  rou- 
lants, etc. 

La  seconde  méthode,  consistant  à  intercaler  un  rhéostat 
ou  une  bobine  de  self-induction  sur  l'inducteur,  a  pour  but 
de  réduire  le  courant  absorbé  à  la  mise  en  marche  de  manière 
à  charger  moins  la  canalisation,  les  transformateurs  et  les 
génératrices.  L'intercalation  de  cet  appareil  a  comme  résultat 
de  réduire  le  champ  inducteur. 

Ce  procédé  convient  donc  aux  moteu  rs  qui  n'ont  à  démarrer 
qu'avec  un  faible  couple. 

Une  variante  de  cette  méthode  consiste  à  employer  un 
transformateur  de  mise  en  marche  réduisant  la  tension  à  la 
moitié  ou  au  tiers  de  la  tension  normale;  cet  appareil  permet 
d'obtenir  un  courant  de  démarrage,  aux  bornes  primaires  du 
transformateur,  plus  faible  qu'avec  les  deux  appareils  auxi- 
liaires précédents. 
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La  Iroisième  méthode  consiste  à  intercaler  un  rhéostat  sur 
l'enroulement  induit.  A  cet  effet,  les  extrémités  des  sections 
de  cet  enroulement  aboutissent  à  une  série  de  bagues 
(lorsque  l'induit  est  mobile)  sur  lesquelles  frottent  autant 
de  balais  reliés  à  un  rhéostat  dont  on  peut  faire  varier  la 
résistance.  On  peut,  à  l'aide  de  cet  appareil,  amener  le  cou- 
rant induit  au  démarrage  à  être  égal  ou  supérieur  au  courant 
normal,  tout  en  conservant  au  champ  inducteur  sa  valeur. 
A  mesure  que  la  vitesse  du  moteur  augmente,  on  réduit  la 
résistance  intercalée  pour  l'amener  à  zéro.  Ce  procédé  con- 
vient lorsqu'on  veut  obtenir  un  grand  couple  de  démarrage 
avec  des  moteurs  n'exigeant  pas  un  courant  d'excitation  très 
intense,  et  lorsque  la  mise  en  marche  doit  ne  pas  influencer 
beaucoup  l'installation. 

Les  rhéostats  employés  sont  soit  métalliques,  soit  à  liquide.. 
Un  rhéostat  à  liquide  se  compose  de  trois  plaques  métal- 
liques montées  sur  le  même  support,  que  l'on  fait  plonger  à 
volonté  dans  un  bac  contenant  de  l'eau  rendue  plus  ou  moins 
conductrice  au  moyen  de  sulfate  de  cuivre,  de  soude,  etc. 
Les  trois  lames  isolées  entre  elles  sont  reliées  aux  trois  balais 
du  moteur  (l'induit  étant  supposé  mobile).  Le  rhéostat  peut 
même  ne  comporter  que  deux  lames  plongeant  dans  un  vase 
métallique;  dans  ce  cas  le  bac  est  relié  à  l'un  des  trois  balais 
de  l'induit. 

Si  le  rhéostat  de  démarrage  est  formé  de  résistances  mé- 
talliques, et  si  Ton  veut  qu'il  ne  produise  pas  de  variations 
brusques  dans  le  couple  moteur,  et  par  suite  dans  l'intensité 
du  courant  aux  bornes,  le  cadran  doit  comporter  un  grand 
nombre  de  louches.  La  maison  Siemens  et  Halske  a  imaginé 
un  dispositif  qui  simplifie  le  rhéostat  de  mise  en  marche. 

Les  trois  balais  de  l'induit  sont  connectés  aux  trois  bornes  A, 
B,  G  du  rhéostat  i^fig.  i88)  reliées  aux  extrémités  de  trois 
séries  égales  de  résistances.  Les  résistances  de  la  première 
série  sont  connectées  aux  plots  i-4-7,  etc.;  celles  de  la 
seconde  série  aux  plots  2-5-8,  etc.;  celles  de  la  troisième 
série  aux  plots  8-6-9,  ^^c-  ^^  palette  du  rhéostat  porte  à 
son  extrémité  un  épanouissement  pouvant  embrasser  trois 
plots.  On  voit  que  pour  la  position  de  la  palette  indiquée  sur 
la  flgure  les  trois  groupes  de  résistances  se  trouvent  inter- 
R.  29 
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calés  en  série  avec  l'induil.  A  mesure  que  Ton  fait  avancer 
la  palette  d'un  plot,  on  met  hors  circuit  une  résistance  de 

Fig.  188. 


Tune  des  trois  séries.  Ce  dispositif  agit  néanmoins  sur  les 
trois  sections  de  Tinduit  à  la  fois. 

Les  plots  du    rhéostat    peuvent  être    disposés  en   ligne 
droite  (^fig.  189).  Ils  sont  en  métal  ou  en  charbon  et  sont 

Fig.  189. 


portés  par  des  pièces  élastiques.  Un  levier  garni  d'une  lame 
de  métal  ou  de  charbon  vient  mettre  successivement  ces  plots 
en  court-circuit. 

La  cinquième  méthode  a  été  imaginée  par  la  maison  Sie- 
mens et  Halske.  Considérons  un  moteur  à  courant  triphasé» 
par  exemple,  dont  l'induit  porte  trois  fils  de  même  diamètre 
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par  cannelure  (^fig.  190).  Deux  de  ces  fils  font  partie  d'un 
enroulement  ordinaire  en  étoile,  le  troisième  formant  un 
second  enroulement  également  en  étoile.  Les  six  commen- 
cements de  ces  enroulements  sont  reliés  deux  à  deux  aux 
bornes  Ci,  C,,  C3  et  les  six  extrémités  sont  réunies  ensemble 
au  point  0.  On  voit  aisément  que  la  somme  arithmétique  des 
ampères-tours  dans  chaque  section  est  alors  égale  au  tiers  du 
nombre  d'ampères-tours  qui  se  produiraient  si  les  trois  bornes 
Cl,  C„  C3  étaient  réunies  en  court-circuit.  Les  ampères-tours 

Fig.  igo. 


dans  les  deux  séries  d'enroulements  étant  opposés,  le  tiers 
seulement  des  ampères-tours  totaux  est  utilisé  pour  la  pro- 
duction du  couple. 

Appelons  r  la  résistance  d'une  spire,  et  montons  en  quan- 
tité les  deux  enroulements  d'une  cannelure  en  reliant  O 
et  Cl  en  court-circuit.  Soit  i  le  courant  qui  circulerait  dans 
la  spire  unique  pour  une  perte  de  tours  donnée.  Le  courant 
dans  l'enroulement  à  deux  spires  sera  également  /,  et  le 
nombre  d'ampères-tours  d'une  cannelure  sera 

/  4-  2  «  r=  3  «. 

Si,  conservant  la  même  perte  de  tours,  nous  montons  les 
deux  enroulements  en  opposition  en  coupant  la  connexion 
entre  0  et  Ci,  la  force  électromotrice  résultante  dans  le  cir- 
cuit considéré  sera  égale  à  la  moitié  de  celle  engendrée  par 
l'enroulement  à  deux  spires  et  la  résistance  de  ce  circuit 
sera  3r. 
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Le  courant  deviendra  donc 


1  îî/'       I   . 

2  3r       3 

et  le  nombre  d'aropères-tours  actifs  sera 


Pour  un  même  couple  la  perte  de  tours  de  l'induit  doit  donc 
être  neuf  fois  plus  grande  que  lorsque  Ci,  Ci,  G,  sont  reliés 
en  court-circuit.  Quand  le  moteur  a  atteint  une  vitesse  suffi- 
sante, la  manœuvre  d'un  levier  établit  le  court-circuit  des 

Fig.  191. 


bornes  Ci,  C„  C,  et  le  moteur  prend  sa  vitesse  normale.  La 
figure  191  représente  une  variante  de  ce  dispositif  permet- 
tant de  faire  varier  le  rapport  des  nombres  de  spires  en  oppo- 
sition, et  d'obtenir  par  suite  une  mise  en  marche  progres- 
sive. 

M.  Fischer  Hinnen  a  imaginé  le  procédé  de  démarrage 
suivant  :  il  relie  chaque  section  s  de  l'armature  (Ji^.  192 
et  193)  à  une  résistance  /*  shuntée  par  une  réactance  x,  La 
résistance  r  est  grande  par  rapport  à  celle  de  l'enroule- 
ment s.  La  réactance  a:  est  formée  d'une  bobine  de  réaction 
de  très  grande  inductance  et  de  résistance  faible  par  rapport 
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à  la  résistance  de  renrouleroent  s.  Au  début  du  démarrage, 
IMnduit  étant  au  repos,  la  fréquence  du  courant  dans  le  cir- 
cuit extérieur  est  grande.  La  réactance  x  est  élevée,  et  le 

Fig.  19a. 


fXAAAAAAAA/l 


courant  secondaire  se  ferme  en  majeure  partie  dans  r.  Au 
fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  la  fréquence  di- 
minue; par  suite  la  réactance  x  décroît,  et  devient  très  petite 

Fig.  193. 


pour  la  vitesse  normale  voisine  du  synchronisme.  Le  courant 
secondaire  se  ferme  en  petite  partie  par  /•,  mais  surtout 
par  :r.  La  résistance  r  et  la  bobine  x  peuvent  être  logées 
dans  l'armature,  qui  alors  ne  porte  pas  de  bagues. 
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IX.  —  Modification  de  la  vitesse  d'un  moteur  d'induction. 

Nous  venons  de  voir  qu'on  peut,  à  Taide  d'un  rhéostat 
intercalé  en  série  sur  l'induit,  faire  varier  la  vitesse  du  mo- 
teur entre  des  limites  très  étendues;  mais  ce  réglage  donne 
lieu  à  une  perte  de  puissance  proportionnelle  à  la  réduction 
de  la  vitesse.  Le  rendement  du  moteur  peut  donc  se  trouver 
abaissé  dans  une  forte  proportion.  En  outre  la  vitesse  varie- 
rait avec  la  charge. 

Voici  un  procédé  de  réduction  de  vitesse  des  moteurs  dû  à 
la  maison  Siemens  et  Halske.  Considérons  deux  moteurs 
asynchrones  à  courant  triphasé  A  et  B,  dont  les  inducteurs 
extérieurs  sont  boulonnés  sur  un  même  bâti,  et  dont  les 
induits  sont  calés  sur  le  même  arbre.  Si  p  est  le  nombre 
d'ondes  de  ces  moteurs  ein  la  fréquence  du  courant  triphasé, 
et  si  nous  relions  les  inducteurs  de  ces  deux  moteurs  à  la 
canalisation,   ils  prendront   une  vitesse   un  peu   inférieure 

à  -•  Connectons  maintenant  A  à  la  canalisation  et  relions  les 

P 
balais  de  son  armature  aux  trois  bornes  de  l'inducteur  de  B, 
puis  réunissons  en  court-circuit  les  trois  balais  de  l'induit  de 
ce  moteur  B.  L'induit  du  premier  moteur  produira  un  cou- 
rant donnant  naissance  à  un  couple  et  en  même  temps  exci- 
tant l'inducteur  du  moteur  B;  la  machine  prendra  une  vitesse 

un  peu  inférieure  à Ce  dispositif  permet  donc  d'obtenir, 

par  le  jeu  d'un  commutateur  multiple,  deux  vitesses  sensi- 
blement dans  le  rapport  de  t  à  2. 

Lorsque  ce  moteur  fonctionne  à  faible  vitesse,  l'inducteur 
de  A  reçoit  la  puissance  totale  et  son  induit  fournit  le  cou- 
rant inducteur  retardé  à  B.  Ce  dispositif  est  donc  forcément 
assez  coûteux  et  d'un  rendement  médiocre. 

Considérons  maintenant  un  moteur  dont  l'inducteur  est 
enroulé  en  anneau.  On  peut  aisément  grouper,  au  moyen 
d'un  commutateur,  les  bobines  inductrices  de  façon  à  pro- 
duire à  volonté  une  onde  ou  deux  ondes,  par  exemple.  On 
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obtiendra  donc  deux  vitesses  sensiblement  dans  le  rapport 
de  I  à  2. 

Cette  méthode  a  été  appliquée  par  les  ateliers  d*ŒrIikon. 
Elle  exige  évidemment  que  l'enroulement  de  l'induit  cor- 
responde indifféremment  à  une  onde  et  à  deux  ondes.  Les 
enroulements  d'armature  qui  conviennent  à  ce  genre  de 
moteur  sont  donc  l'enroulement  en  anneau  avec  petites 
bobines  en  court-circuil,  ou  renroulement  en  cage  d'écu- 
reuil. 

Voici  quelques  données  sur  un  moteur  asynchrone  à  cou- 
rant triphasé  de  3  chevaux,  à  3  vitesses,  étudié  par  M.  Behn- 
Eschenburg  et  construit  par  les  ateliers  d'Œrlikon. 

L'inducteur  porte  un  enroulement  en  anneau  à  12  bobines 
reliées  en  série.  L'armature  est  du  système  Dolivo-Dobro- 
wolsky  en  cage  d'écureuil. 

L'inducteur  est  relié  au  moyen  de  12  conducteurs  à  un 
commutateur  à  trois  positions  permettant  d'obtenir  à  volonté 
2,  4  ou  8  pôles  inducteurs. 

Ce  moteur  a  été  étudié  de  façon  que  l'intensité  du  courant 
à  vide  ainsi  que  la  puissance  du  moteur  soient  sensiblement 
les  mêmes  pour  les  3  vitesses.  Les  résultats  des  essSiis  effec- 
tués sur  ce  moteur,  à  iio  volts  et  à  la  fréquence  de  45  pé- 
riodes par  seconde,  sont  consignés  dans  le  Tableau  ci-après. 


NOMBRE 
de  pôlei. 


TOURS 

COUPLE 

par  mlnnle. 

moteur. 

2700 
q65o 

mkv 
0 

0.8 

0 
i35o 

1,4 
0 

iSao 

1,6 

0 

3,2 

675 
64o 

0 

2,8 

0 

» 

INTENSITÉ 

PUISSANCE. 

RENDEMENT 

da 

pour  100. 

courant. 

ebx 

ampères 

0 

» 

9 

3 

77 

i3 

» 

p 

90 

0 

0 

9 

3 

75 

i3 

» 

» 

60 

0 

0 

9 

Î.5 

70 

i3 

» 

» 

35 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  changement  du  sens  de  ro- 
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tatîon  du  champ  tournant,  et  par  suite  du  moteur  à  courant 
triphasé,  s'obtient  simplement  en  inversant  le  courant  à  deux 
des  bornes  de  l'inducteur. 

M.  Gorges  (*),  ingénieur  de  la  maison  Siemens  et  Halske, 
appelle  induit  à  un  axe  un  induit  ayant  une  seule  bobine  par 
onde  magnétique,  Tenroulement  étant  supposé  en  tambour; 
une  armature  ordinaire  de  moteur  à  courant  triphasé  avec 
trois  bagues  est  un  induit  à  ^roûa;re5 magnétiques;  une  telle 
armature  se  transforme  aisément  en  un  induit  à  un  axe  en 
soulevant  Tun  des  trois  balais.  M.  Gorges  a  trouvé  qu'un  mo- 
teur à  courant  triphasé,  avec  induit  à  un  axe,  est  capable  de 
prendre  deux  vitesses  :  l'une  voisine  de  celle  correspondant 
à  la  fréquence  divisée  par  le  nombre  d'ondes,  l'autre  sensi- 
blement moitié  moindre. 

Considérons  un  moteur  à  courant  triphasé  ordinaire  en 
marche,  et  soulevons  l'un  des  trois  balais  de  l'induit  :  le 
nombre  de  tours  par  minute  correspond  au  synchronisme,  au 
glissement  près.  Si  nous  surchargeons  ce  moteur,  sa  vitesse 
tombe  brusquement  au-dessous  de  la  moitié  de  celle  corres- 
pondant au  synchronisme.  Si  alors  nous  déchargeons  le  mo- 
teur,  sa  vitesse  devient  à  peu  près  la  moitié  de  celle  corres- 
pondant au  synchronisme.  En  actionnant  alors  ce  récepteur 
par  un  moteur  auxiliaire,  de  façon  à  porter  sa  vitesse  un  peu 
au-dessus  de  la  moitié  de  celle  correspondant  au  synchro- 
nisme, le  moteur  fait  frein,  engendre  de  Ténergie. 

M.  Gorges  a  vérifié  qu'un  moteur  d'induction  à  courant 
alternatif  se  comporte  de  la  même  manière. 

Dans  ces  conditions  un  moteur  d'induction  est  capable  de 
développer  à  demi-vitesse  un  couple  bien  supérieur  à  celui 
qu'il  peut  développer  à  vitesse  normale. 

Le  décalage  du  courant,  à  demi-vitesse,  est  très  impor- 
tant. 

M.  Gorges  a  expérimenté  un  moteur  à  courant  triphasé 
muni  de  trois  bagues,  avec  rhéostat  de  mise  en  marche,  ac- 
tionnant un  ascenseur.  La  vitesse  correspondant  au  synchro- 


(»)  Elektrotechnische  Zeitschrift,  i3  août  1896. 
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nisme  est  égale  à  i5oo  tours  par  minute.  Si  Ton  soulevait 
l'un  des  balais»  la  vitesse  tombait  au-dessous  de  la  moitié  de 
ce  nombre.  La  cage  étant  parvenue  au  sommet  de  sa  course, 
on  renversa  le  sens  de  rotation  du  moteur  :  dès  que  la  vitesse 
dépassa  un  peu75o  tours  par  minute,  le  moteur  se  mit  à  faire 
frein,  et  la  vitesse  de  la  cage  resta  constante. 


X.  —  Description  de  moteurs  asynchrones. 

Voici  quelques  données  sur  un  moteur  à  courant  triphasé 
de  35  chevaux,  étudié  par  l'auteur.  Ce  moteur,  destiné  à 
actionner  directement  un  ventilateur  de  cubilot,  est  repré- 
senté par  la  figure  194.  L'inducteur  et  l'induit  sont  enroulés 


Fig.  194 


en  tambour.  L'armature  porte  trois  bagues  pour  la  mise  en 
marche  au  moyen  d'un  rhéostat  à  liquide. 

Puissance  sur  Tarbre,  en  chevaux 35 

Nombre  de  tours  par  minute 1 45o 

Tension  aux  bornes,  en  volts 190 

Fréquence  du  courant,  en  périodes  par  se- 
conde   5o 

Nombre  d'ondes 2 
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Inducteur. 

Dlamètr6  extérieur  du  noyau,  en  millimètres. .  564 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres..  344 

Longueur  des  noyaux,  en  millimètres 4oo 

Nombre  de  cannelures 24 

Nombre  de  conducteurs  par  cannelure 11 

Section  des  conducteurs,  en  millimètres  carrés.  5o 

Montage  des  bobines  d'une  section en  série 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Induit, 

Nombre  de  cannelures 36 

Nombre  de  conducteurs  par  cannelure 4 

Section  des  conducteurs,  en  millimètres  carrés.  34 

Montage  des  bobines  d'une  section en  quantité 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Moteur  Westinghouse  asynchrone,  de  5oo  chevaux.  —  Ce 
moteur,  à  courant  triphasé,  actionne  un  moulin.  L'inducteur 
extérieur  porte  un  enroulement  en  barres  de  cuivre  avec 
connexions  en  V.  L'induit  est  en  cage  d'écureuil.  Les  deux 
paliers  forment  les  centres  d'étoiles  dont  les  bras  aboutissent 
à  un  cercle  boulonné  sur  le  bâti  de  la  machine.  La  hauteur 
totale  du  moteur  est  3o8o™".  11  occupe  en  plan  une  surface 
de  2  85o™°*  X  I  o5o™°*. 

Puissance  du  moteur,  en  chevaux 5oo 

Tension  aux  bornes,  en  volts 4oo 

Nombre  de  tours  du  champ  par  minute 200 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 60 

Nombre  d'ondes 18 

Glissement  à  pleine  charge,  en  pour  100  .. .  4 

Facteur  de  puissance  à  pleine  charge 0,93 

Diamètre    extérieur  du  noyau  induit,   en 

millimètres 2100 

Poids  total  du  moteur,  en  kilogrammes 19000 

Le  démarrage  s'effectue  par  l'intermédiaire  d'un  transfor- 
mateur à  rapport  de  transformation  variable  permettant  d'ob- 
tenir une  tension  faible  au  début,  que  Ton  accroît  au  fur  et  à 
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mesure  que  la  vitesse  du  moteur  augmente.  Le  couple  de 
démarrage  est  égal  à  2  fois  j  le  couple  normal  à  pleine  charge. 


Moteur  asynchrone  Alioth  de  5oo  chevaux.  —  La  Sociélé 
Alioth  a  construit  plusieurs  moteurs  asynchrones  de  5oo  che- 
vaux, à  courant  triphasé,  accouplés  directement  à  des  com- 
presseurs. L'armature  fait  office  de  volant. 

L'inducteur,  dont  le  diamètre  extérieur  est  de  8700"™, 
ainsi  que  les  deux  paliers  sont  boulonnés  sur  un  cadre  rec- 
tangulaire de  fonte.  Le  centrage  de  Tarmature  mobile  par 
rapport  à  Tinducteur  est  obtenu  verticalement  par  le  calage 
des  paliers  et  horizontalement  au  moyen  de  coins. 

Le  noyau  de  l'armature  est  fixé  sur  la  janle  d'une  poulie 
de  fonte  de  2806""  de  diamètre,  à  deux  rangées  de  huit  bras 
à  section  en  double  T. 

Les  segments  de  tôle  des  noyaux  portent  des  queues 
d'aronde  qui  viennent  s'engager  dans  des  rainures  des  bâtis. 

Les  cannelures  de  l'inducteur  et  de  l'induit  ont  la  forme  de 
trous.  L'enroulement  inducteur  est  logé  dans  des  tubes  de 
micanite. 

L'enroulement  de  l'armature  est  formé  de  barres  de  cuivre, 
et  est  relié  à  trois  bagues  munies  de  balais  métalliques  pour 
le  démarrage  au  moyen  d'un  rhéostat.  Dès  que  le  moteur  a 
atteint  sa  vitesse  normale,  on  ferme  l'enroulement  induit  en 
court-circuit  au  moyen  d'un  dispositif  spécial  porté  par  l'arbre 
et  l'un  des  paliers,  puis  on  soulève  les  balais. 

Puissance  du  moteur,  en  chevaux 5oo 

Tension  aux  bornes,  en  volts 5ooo 

Tours  du  champ  par  minute 100 

Fréquence  en  périodes  par  seconde aS 

Nombre  d'ondes 1 5 

Inducteur, 

Diamètre  intérieur  du  noyau,  en  millimètres.  3ooo 
Longueur  axiale  du  noyau,  en  millimètres. .  750 
Nombre  de  cannelures  par  pôle  et  par  sec- 
tion   r> 

Nombre  total  de  cannelures 4^0 

Nombre  de  bobines 225 

Montage  des  trois  sections en  étoile 
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Induit, 

Diamètre  extérieur  du  noyau,  en  millimètres.  2996,5 
Longueur  axiale  du  noyau,  en  millimètres. .  760 
Nombre  de  cannelures  par  pôle  et  par  sec- 
lion  8 

Nombre  total  de  cannelures 720 

Montage  des  trois  sections en  étoile 

Longueur  de  Tentrefer,  en  millimètres i  ,75 

Poids  de  rinducteur,  en  kilogrammes 12000 

Poids  de  Tarmature,  en  kilogrammes i4ooo 

Les  essais  effectués  sur  ce  moteur  ont  donné  les  résultats 
suivants  : 

1^  Marche  à  vide,  à  25  périodes  par  seconde  et  à  5ooo  volts  : 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 9,3 

Perte  de  puissance  dans  le  fer  (calculée),  en 

kilowatts 6 

Puissance  totale  absorbée,  en  kilowatts —  10,4 

2<>  Essai  en  court-circuit,  à  la  fréquence  de  aS  périodes  par 
seconde  : 

Résistance  d'une  section  inductrice  (étoile), 

en  ohms i  ,75 

Tension  aux  bornes,  en  volts 976 

Puissance  aux  bornes,  en  kilowatts 25,2 

On  en  déduit  : 

i<>  Pour  la  charge  de  5oo  chevaux  : 

Courant  à  une  borne,  en  ampères,  environ.  5o 

Rendement,  pour  100 9a 

Facteur  de  puissance 0,93 

Glissement,  pour  100 3 

Rapport  des  courants  à  vide  et  à  pleine 

charge i  I  5 ,4 

2»  Rendement  pour  la  charge  de  870  chevaux,  pour  loo,  98. 

3<>  Rendement  pour  la  charge  de  160  chevaux,  pour  100,  90. 
A  la  charge  de  800*  chevaux  le  facteur  de  puissance  est  déjà 
supérieur  à  0,90. 

Le  moteur  cale  à  la  charge  de  11 00  chevaux. 
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L'isolation  de  l'enroulement  inducteur  a  été  essayée  en 
faisant  agir  pendant  une  heure  une  tension  alternative  de 
loooo  volts  entre  cet  enroulement  el  le  bâti. 

Moteur  asynchrone  à  courant  triphasé  de  670  chevaux, 
à  75  tours  par  minute.  —  Ce  moteur»  destiné  à  actionner 
une  pompe  de  mine  élevant  5"'  d'eau  par  minute  à  4oo™  de 
hauteur,  a  été  établi  par  les  ateliers  d'Œrlikon  d'après  un 
programme  imposant  une  vitesse  et  des  dimensions  maxima, 
l'organe  mobile  devant  agir  comme  volant.  Le  couple  de  dé- 
marrage devait  être  supérieur  de  iq  pour  100  au  couple 
normal. 

Le  bâti  annulaire  de  l'inducteur  a  un  diamètre  extérieur 
de  4000™",  et  est  boulonné  à  deux  étoiles  de  fonte  dont  les 
centres  viennent  s'emboîter  sur  les  paliers  de  manière  à  sup- 
porter et  à  centrer  exactement  l'inducteur.  Le  noyau  de  tôle 
de  l'inducteur  est  fixé  sur  son  bâti  au  moyen  de  54  boulons 
de  20™"  de  diamètre.  Ce  noyau  porte  162  bobines  logées 
dans  324  cannelures  fermées  garnies  de  tubes  de  micanite. 

Le  volant  de  fonte  supportant  l'induit  mobile  a  un  diamètre 
extérieur  de  2996™"».  L'armature  porte  216  bobines  logées 
dans  432  cannelures  à  moitié  fermées  et  garnies  de  tubes  de 
micanite.  Chaque  bobine  est  formée  de  19  fils  de  cuivre  nus 
de  3™°», 6  de  diamètre,  en  parallèle. 

L'inducteur  et  l'induit  sont  en  deux  parties  boulonnées. 

Puissance  du  moteur,  en  chevaux 570 

Tension  aux  bornes,  en  volts 1900 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 170 

Tours  du  champ  par  minute 76 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 22 ,  5o 

Nombre  d'ondes 18 

Longueur  de  l'entrefer,  en  millimètres 2 

Inducteur, 

Nombre  de  cannelures  par  pôle  et  par  sec- 
tion   3 

Nombre  total  de  cannelures 'i'?4 

Nombre  de  bobines 162 

Montage  des  trois  sections en  triangle 

Poids  de  l'inducteur,  en  kilogrammes 1 1000 
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Induit. 

Nombre  de  cannelures  par  pôle  et  par  sec- 
lion  4 

Nombre  total  de  cannelures 43  >. 

Nombre  de  bobines 216 

Montage  des  trois  sections en  triangle 

Poids  de  Farmature,  en  kilogrammes 8000 

Rayon  de  giration  de  l'armature,  en  mètres .  i , 5 

Poids  de  la  tôle,  en  kilogrammes 9000 

Poids  du  cuivre,  en  kilogrammes 1400 

Poids  total  du  moteur,  en  kilogrammes 28000 

L'enroqlement  induit  est  relié  d'une  part  à  trois  bagues 
pour  la  mise  en  marche  au  moyen  d'un  rhéostat  de  démar- 
rage, et  d'autre  part  à  trois  bornes  intérieures  que  Ton  met 
en  court-circuit,  après  démarrage,  au  moyen  d'un  volant,  en 
soulevant  ensuite  les  balais. 

Fig.  195. 


5000  10000  mk3 

Couple 

Les  essais  effectués  sur  ce  moteur  ont  donné  les  résultats 
suivants  {Jig,  igo)  : 

Résistanced'unesectionderinducleur(triangle), 
en  ohm 0,4 

Résistance  d'une  section  de  rarmature(triangle), 
en  ohm 0,016 
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i<»  Essai  du  moteur  à  vide  : 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 22,5 

Tension  aux  bornes,  en  volts 1900 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 62 

Puissance  totale  aux  bornes,  en  kilowatts 16 

Puissance  absorbée  par  les  frottements  et  la 

ventilation,  en  kilowatts 3,5 

Élévation  de  température  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ambiante 18° 

20  L'armature  étant  calée  et  mise  en  court-circuit  : 

Fréquence,  en  périodes  par  seconde 12 ,5 

Tension  aux  bornes,  en  volts 390  600 

Courant  à  une  borne,  en  ampères 110  200 

Coefficient  de  dispersion  pour  190  ampères 0,1 

On  en  déduit  pour  la  charge  de  670  chevaux  : 

Courant  à  une  borne,  en  ampères,  environ.. ,  170 

Rendement,  pour  100 9a 

Cos<p 0,82 

Glissement,  pour  100 2,7 

Le  couple  maximum  est  ii5oo™''«f,  soit  environ  le  double 
du  couple  à  pleine  charge  (548o"'^«). 

Pour  un  moteur  normal  de  670  chevaux,  à  la  fréquence  de 
5o  périodes  par  seconde,  on  aurait  : 

Rendement,  pour  100 94 

Cos<p 0,92 

Glissement,  pour  100 i ,  5 

Rapport  du  couple  maximum  au  couple  normal.  2  à  2,5 

Les  moteurs  Alioth  asynchrones  à  courant  triphasé  ont 
l'inducteur  et  Tinduit  enroulés  en  tambour.  D'après  les  indi- 
cations du  constructeur  ces  moteurs  peuvent  supporter  une 
surcharge  momentanée  de  loo  pour  100,  et  développer  leur 
puissance  indiquée  sur  le  Tableau  ci-joint  môme  à  une  ten- 
sion inférieure  de  33  pour  100  à  la  tension  normale. 
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Moteurs  Alioth  asynchrones  à  courant  triphasé. 
Fréquence  :  5o  périodes  par  seconde. 


u     . 

RENDEMENT 

COS9 

GLISSEMENT 

il 

NOMBRE 
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6 
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83 
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0,72 

4 
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82 

73 
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0,73 

4 

lO 
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81 
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i3 
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84 

75 
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i5 
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86 

77 
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30 
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86 

78 
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35 
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88 
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4o 
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88 
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La  figure  196  indique  le  principe  d'un  moteur  à  courant 
triphasé  imaginé  par  la  maison  Siemens  et  Halske.  Il  se  com- 
pose d'un  anneau  fixe  muni  de  trois  bobines  recevant  le  cou- 
rant triphasé.  A  l'intérieur  de  cet  inducteur  est  mobile  un 
anneau  Gramme  (non  représenté  sur  la  figure)  portant  un 
collecteur  à  lames;  sur  celui-ci  frottent  trois  balais  reliés  aux 
extrémités  des  trois  bobines  inductrices.  Ces  trois  balais  sont 
portés  par  un  même  balancier. 
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Le  courant  triphasé  engendre  dans  l'anneau  extérieur 
un  champ  tournant.  L'anneau  intérieur,  dont  Tenroulement 
figure  le  montage  en  triangle,  reçoit  le  courant  triphasé,  la 
phase  d'un  courant  dans  une  section  de  l'induit  comprise 
entre  deux  balais  différant  de  3o«  de  celle  du  courant  à  l'un 
de  ces  balais.  Les  trois  courants  dans  l'armature  engendrent 
également  un  champ  tournant.  Grâce  à  l'emploi  du  collec- 
teur, les  courants  arrivent  à  l'anneau  intérieur  en  des  points 
fixes  dans  l'espace,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation;  le 

Fig.  196. 


champ  tournant  développé   dans  cet  anneau  fait  donc    un 
tour  par  période,  comme  celui  de  l'anneau  fixe. 

En  calant  les  balais  de  façon  que  ces  deux  systèmes  de 
champs  ne  soient  pas  dirigés  suivant  les  mêmes  rayons,  l'an- 
neau mobile  tendra  à  rapprocher  l'un  de  ses  pôles,  nord  par 
exemple,  d'un  pôle  contraire  de  l'anneau  extérieur.  Mais  le 
jeu  du  collecteur  assignera  à  ces  deux  pôles  une  distance 
dépendant  du  calage  des  balais.  Si  ce  calage  est  tel  que  les 
pôles  des  deux  anneaux  soient  en  regard,  le  moteur  ne  tour- 
nera pas.  Le  sens  de  rotation  du  moteur  dépendra  du  sens 
suivant  lequel  on  calera  les  balais  à  partir  de  cette  position 
de  repos. 

Nous  n'avons  pas  connaissance  d'application  industrielle 
de  ce  moteur. 

R.  3o 
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\I.  —  Moteurs  d'induction  à  courant  alternatif. 

Un  moteur  d'induction  à  courant  alternatif  à  une  onde  se 
compose  d'un  inducteur  muni  de  deux  bobines  A,  A'  {fig.  197  ) 
à  l'intérieur  duquel  se  trouve  l'induit  mobile.  Celui-ci  porte 
une  série  d'enroulements  en  court-circuit,  identiques  à  ceux 
d'un  moteur  à  courant  polyphasé.  Cet  enroulement,  en  an- 
neau ou  en  tambour,  peut  être  diphasé  ou  triphasé,  èlre 
formé  d'un  certain  nombre  de  bobines  fermées  sur  elles- 

Fig.  197. 


mômes,  ou  encore  ôlre  constitué  par  une  cage  d'écureuil.  Si 
l'enroulement  est  diphasé  ou  triphasé,  il  peut  être  relié  à 
trois  bagues  calées  sur  l'arbre  et  servant  à  la  mise  en  marche 
au  moyen  d'un  rhéostat. 

Le  courant  alternatif,  en  traversant  les  deux  bobines  A,  A' 
de  l'inducteur,  crée  un  champ  alternatif  suivant  XX'.  Tant 
que  l'armature  est  fixe,  ce  champ  engendre  dans  les  enrou- 
lements de  cet  organe  des  courants,  comme  dans  le  secon- 
daire d'un  transformateur.  Si  l'on  imprime  à  l'induit  une  cer- 
taine vitesse,  il  se  produit  dans  ses  enroulements  des  courants 
qui  engendrent  un  champ  alternatif  suivant  YY'  perpendicu- 
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laire  à  XX'.  Ce  champ  composé  avec  le  champ  principal 
donne  naissance  à  un  champ  tournant  qui  tend  à  entraîner 
l'induit,  comme  dans  le  cas  d'un  moteur  à  courant  polyphasé. 
Ce  champ  auxiliaire  agissant  sur  les  courants  engendrés  dans 
l'induit  par  le  champ  principal  produit  le  couple  moteur  : 
c'est  donc  le  champ  moteur.  Son  intensité  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  rotation  de  IMnduit.  Il  est  nul  lorsque  l'induit 
est  au  repos,  et  maximum,  dans  le  cas  d'un  moteur  propre- 
ment dit  à  une  Onde,  lorsque  le  nombre  de  tours  de  l'induit 
par  seconde  est  égal  à  la  fréquence  du  courant  inducteur.  A 
ce  moment,  si  la  résistance  des  enroulements  induits  était 
nulle,  l'intensité  du  champ  moteur  serait  égale  à  celle  du 
champ  inducteur.  En  pratique,  la  résistance  de  l'enroule- 
ment induit  n'étant  pas  négligeable,  ce  champ,  même  pour  le 
synchronisme,  est  toujours  un  peu  inférieur  au  champ  in- 
ducteur. 

Le  couple  moteur  est  donc  nul  lorsque  la  vitesse  de  l'in- 
duit est  nulle;  il  est  également  nul  lorsque  le  synchronisme 
est  atteint. 

Le  courant  dans  l'induit  est  la  résultante  de  deux  compo- 
santes rectangulaires  :  le  courant  de  travail  produisant  le 
couple  moteur,  et  le  courant  d'aimantation  engendrant  le 
champ  moteur;  ce  dernier  courant  est  proportionnel  à  la  ré- 
luctance  du  circuit  magnétique. 

Pour  une  puissance  et  un  champ  donnés,  réchauffement 
dans  l'induit  du  moteur  à  courant  alternatif  est  donc  plus 
grand  que  si  l'inducteur  fonctionnait  par  courant  polyphasé. 

En  pratique,  un  moteur  asynchrone  à  courant  alternatif  a 
une  puissance  normale  d'environ  un  tiers  inférieure  à  celle 
du  même  moteur  fonctionnant  comme  moteur  à  courant  po- 
lyphasé. 

Le  sens  de  rotation  est  celui  qu'on  imprime  au  moteur. 

Pour  la  mise  en  marche,  on  peut  munir  l'inducteur  de 
deux  bobines  B,  B'  disposées  perpendiculairement  aux  bo- 
bines A,  A'.  On  relie  Tune  des  extrémités  de  cet  enroulement 
auxiliaire  directement  à  Tune  des  bornes  du  moteur,  l'autre 
extrémité  étant  connectée  à  la  seconde  borne  par  l'intermé- 
diaire d'une  bobine  de  self-induction  ou  d'un  condensateur, 
et  d'un  interrupteur.  La  bobine  ou  le  condensateur  décalent 
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le  courant  dans  J'enroulemeni  auxiliaire;  il  se  produit  donc 
un  champ  tournant  qui  tend  à  entraîner  l'induit;  lorsque 
celui-ci  a  atteint  une  vilesse  suffisante,  on  ouvre  Tinterrup- 
teur  de  Tenroulement  auxiliaire,  et  le  moteur  continue  à 
tourner.  Pour  augmenter  le  couple  et  réduire  le  courant  de  dé- 
marrage, il  convient  d'employer  un  rhéostat  de  mise  en  marche 
sur  l'armature,  comme  pour  les  moteurs  à  courant  polyphasé, 
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COMPTEURS  D'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE  POUR  COURANTS 
POLYPHASÉS. 


§  1,  —  Compteurs  pour  courant  DiPHASfi. 

La  mesure  de  Ténergie  d'un  courant  diphasé  s'effectue  au 
moyen  de  deux  compteurs  pour  courant  alternatif.  La  bobine 
à  gros  fil  de  Tun  de  ces  appareils  est  montée  en  série  avec 
l'un  des  câbles  d'une  section,  tandis  que  la  bobine  en  fil  fîn 
est  connectée  aux  deux  conducteurs  de  cette  section.  Le 
second  compteur  est  monté  de  la  même  façon  sur  la  seconde 
section.  Ces  deux  appareils  peuvent  être  remplacés  par  un 
compteur  double.  Par  exemple,  un  compteur  E.  Thomson 
pour  courant  diphasé  se  composera  de  deux  paires  de  bobines 
d'inducteur  et  de  deux  armatures  calées  sur  l'arbre  du  pla- 
teau-frein. 

§  II.  —  Compteurs  pour  gourant  triphasé. 

I.  —  Considérations  générales. 

L'emploi  d'un  seul  wattmètre  ou  d'un  seul  compteur  à  cou- 
rant alternatif,  montés  sur  l'une  des  trois  sections,  ne  fournit 
une  mesure  exacte  de  la  puissance  ou  de  l'énergie  d'un  cou- 
rant triphasé  que  dans  le  cas  particulier  où  les  trois  sections 
sont  également  chargées  et  parfaitement  équivalentes. 

On  admet  généralement  que  la  puissance  absorbée  par  un 
moteur  à  courant  triphasé  est  répartie  également  entre  les 
trois  sections.  Cette  hypothèse  est  en  général  inexacte  s'il 
existe  en  même  temps  d'autres  charges  inégalement  répar- 
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lies.  Si,  par  exemple,  il  y  a,  en  outre  des  moteurs,  des  lampes 
dont  la  charge  ne  soit  pas  également  distribuée  entre  les  trois 
sections,  les  moteurs  agissent  comme  compensateurs  en  ab- 
sorbant une  puissance  plus  grande  sur  la  section  ou  les  sec- 
tions les  moins  chargées  par  les  lampes,  et  une  puissance 
moindre  sur  la  section  ou  les  sections  sur  lesquelles  la  charge 
d'éclairage  est  plus  forte. 

Dans  le  cas  où  la  charge  par  les  lampes  serait  exception- 
nellement grande  et  très  inégalement  répartie,  et  si  en  outre 
la  chute  de  tension  dans  les  canalisations  et  les  transforma- 
teurs élait  importante,  il  pourrait  arriver  que  le  moteur  prît 
toute  sa  puissance  sur  deux  sections  seulement,  et  même  en 
restituât  une  partie  à  la  section  le  plus  fortement  chargée. 
Ainsi,  avec  un  certain  montage  d'un  wattmètre  ou  d'un  comp- 
teur unique  à  courant  alternatif,  le  moteur  semblerait  en- 
gendrer une  certaine  puissance,  tandis  qu'avec  d'autres  con- 
nexions de  l'instrument  la  puissance  ou  Ténergie  enregistrées 
seraient  très  notablement  supérieures  aux  valeurs  réelles. 

La  mesure  de  la  puissance  ou  de  l'énergie  d'un  courant 
triphasé  peut  être  effectuée  au  moyen  de  trois  wattmètres 

Fig.  198. 
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ou  de  trois  compteurs  à  courant  alternatif  dont  les  bobines 
à  gros  fil  sont  montées  en  série  respectivement  avec  les 
trois  conducteurs  de  l'installation.  Les  trois  bobines  en  111 
fin  sont  reliées  chacune  d'une  part  au  conducteur  corres- 
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pondant,  tandis  que  leurs  trois  extrémités  sont  réunies 
ensemble.  Ces  trois  bobines  sont  donc  montées  en  étoile, 
la  connexion  abc  {Jig.  198)  représentant  un  point  neutre. 
La  tension  aux  bornes  de  chaque  bobine  en  fil  fln  coïn- 
cide en  phase  avec  le  courant  qui  circulerait  dans  le  con- 
ducteur correspondant  si  les  récepteurs  étaient  sans  induc- 
tance ni  capacité. 

La  figure  198  représente  ce  dispositif  que  l'on  adopte 
quelquefois  dans  les  usines  génératrices  comme  compteur 
de  fabrication,  et  qui  permet  de  contrôler  la  répartition  de 
la  charge  sur  les  trois  sections. 

Considérons  une  installation  d'abonné,  les  récepteurs  étant 
montés  en  triangle  entre  les  trois  conducteurs  I,  II,  III  ame- 

Fig.  199- 


nant  le  courant  triphasé  {/ig.   199).  ABC  représente  l'en- 
semble des  récepteurs,  lampes,  moteurs,  etc. 
Soient,  à  un  instant  t  quelconque, 

Cl,  c„  c,  les  tensions  entre  les  trois  conducteurs  I,  II,  III; 
e'i,  if,  2*3  les  courants  dans  ces  trois  conducteurs; 
j\yj\yj\  les  courants  dans  les  sections  AB,  BC,  CA. 

La  puissance  instantanée  dans   Tensemble   des  circuits 
récepteurs  a  pour  expression 


(0 


P  =  eiji+e,jt  +  eij3 
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Nous  avons  vu  précédemment  que  l'on  a 


(3) 

CiH-é-j-t-Cj^rO 

(3) 

ii=j\-jx. 

(4) 

h=J*—J\' 

En  retranchant 

y,(e,4-e,-|-e,)  =  o 
du  second  membre  de  la  relation  (i  ),  il  vient 

(5)  P—et{j\  —  i\)  —  ^i{j\—ji) 
ou,  en  vertu  de  (3)  et  (4), 

(6)  p=^e^ii—etii. 

La  puissance  moyenne  d'un  courant  triphasé  peut  donc 
être  mesurée  au  moyen  de  deux  wattmètres  à  courants  alter- 
natifs :  la  bobine  à  gros  fil  de  Tun  de  ces  instruments  est 
intercalée  en  série  sur  le  conducteur  II,  tandis  que  sa  bobine 
en  fil  fin  est  montée  entre  ce  conducteur  et  le  conducteur  III. 
La  bobine  à  gros  fil  du  second  wattmètre  est  en  série  avec  le 
conducteur  I,  et  sa  bobine  en  fil  fin  est  montée  entre  I  et  III. 

On  mesure  donc  les  courants  dans  deux  conducteurs  et  les 
tensions  entre  chacun  de  ces  conducteurs,  d'une  part,  et  le 
troisième  conducteur  d'autre  part. 

Si  l'on  veut  que  les  deux  lectures  soient  à  ajouter  algébri- 
quement, on  renverse  les  connexions  de  la  bobine  en  fil  fin 
du  second  wattmètre. 

Si  la  puissance  moyenne  ne  varie  pas  rapidement,  on  peut 
évidemment  effectuer  la  mesure  par  deux  lectures  succes- 
sives à  l'aide  du  même  wattmètre. 
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II.  —  Compteur  Aron  pour  courant  triphasé. 

Un  compteur  d'énergie  a  pour  fonction  d'enregistrer  la 
quantité 


/ 


pdt. 


M.  Aron  a  combiné  d'après  le  principe  que  nous  venons 
d'exposer  son  compteur  d'énergie  électrique  pour  courant 
triphasé.  Le  pendule  retardateur  porie  deux  bobines  de  fil 
fin  mesurant  les  tensions  e,  et  «,  et  oscillant  respectivement 
à  l'intérieur  des  deux  bobines  de  gros  fil  R,  et  Rj  parcourues 

Fig.  200. 


par  les  courants  1,  et  /,.  La  figure  200  indique  le  montage  du 
compteur  avec  la  canalisation. 

IIL  —  Compteur  E,  Thomson  pour  courant  triphasé. 
Le  professeur  E.  Thomson  a  appliqué  le  même  principe  à 
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son  compteur  d'énergie  pour  courant  triphasé.  La  figure  20J 
est  le  schéma  de  montage  de  ce  compteur.  Deux  induits  calés 
sur  Taxe  du  frein  mesurent  les  tensions  e,  et  ^3,  les  deux 

Fig.  201. 


paires  de  bobines  inductrices  étant  parcourues  par  les  cou- 
rants it  et  {,. 


IV.  —  Compteur  Siemens  et  Halske  pour  courant  triphasé. 

Cet  appareil  est  analogue  au  compteur  pour  courant  con- 
tinu de  ces  mêmes  constructeurs.  Il  se  compose  {Jîg.  202) 
de  trois  wattmèlres  mesurant  la  puissance  du  courant  tri- 
phasé. Chaque  wattmètre  est  formé  de  deux  bobines  à  gros 
fil  B,  B,  montées  en  série  avec  l'un  des  conducteurs  de  Tin- 
stallation,  et  entre  lesquelles  oscille  une  bobine  de  fil  fin  b 
mesurant  la  tension.  Les  trois  bobines  de  fil  fin  sont  calées 
sur  le  même  axe  horizontal  porté  sur  couteaux,  à  Textrémité 
duquel  est  fixée  une  aiguille  A  qui  se  meut  sur  un  cadran  C 
dont  les  divisions  indiquent  les  hectowatts,  les  kilowatts,  etc. 
Pour  éviter  les  actions  mutuelles  des  trois  wattmèlres,  les 
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axes  des  bobines  du  waltmèlre  moyen  sont  disposés  perpen- 
diculairement à  ceux  des  autres  bobines. 

Un  sabre  d'aluminium  S  mobile  autour  d'un  axe  X  est 
bloqué  par  l'aiguille  du  watlmètre.  Un  mouvement  d'hor- 
logerie fait  osciller  ce  sabre  chaque  minute  et  quart,  et  un 
contrepoids  le  ramène  contre  l'aiguille  du  wattmètre.  Ce 
sabre  est  limité  dans  sa  course  inférieure  par  un  arrêt  a. 
L'aiguille  A  peut  osciller  de  i4**  de  chaque  côté  de  sa  posi- 
tion moyenne  verticale  pour  laquelle  la  bobine  de  fil  fin  a 


son  plan  normal  à  celui  des  deux  bobines  de  gros  fil.  La 
courbe  supérieure  du  sabre  est  telle  que  les  angles  décrits 
par  cet  organe  sont  proportionnels  aux  indications  de  l'ai- 
guille du  wattmètre. 

Pour  rendre  le  wattmètre  apériodique,  son  axe  est  muni 
d'une  poulie  à  gorge  sur  laquelle  passe  un  fil  dont  chaque 
extrémité  porte  un  petit  piston  mobile  dans  un  tube  de  verre 
rempli  d'huile. 

L'axe  du  sabre  actionne  une  minuterie  à  plusieurs  cadrans 
indiquant  les  hectowattheures,  les  kilowattheures,  etc. 

On  voit  donc  que  cet  appareil  est  à  la  fois  un  wattmètre  et 
un  compteur  d'énergie  électrique. 
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Les  bobines  de  fil  fin  du  waltmètre  sont  montées  en  série 
avec  des  bobines  de  résistance  bifilaires  et  par  suite  sans  in- 
ductance. 

La  figure  ao3  est  Je  schéma  de  montage  de  ce  compteur. 

Fig.  2o3. 


V.  —  Compteur  Duncan. 

Le  compteur  de  quantité  Duncan  pour  courant  alternatif 
est  basé  sur  le  principe  du  moteur  SchaUenberger. 

Une  bobine  aa  {fig*  2o4)  reçoit  le  courant  des  lampes. 
Une  cloche  d'aluminium  b  est  calée  sur  un  arbre  vertical 
portant  à  sa  partie  supérieure  une  vis  sans  fin  qui  actionne 
une  minuterie.  A  l'intérieur  de  la  cloche  se  trouve  un  noyau 
de  tôle  dont  les  extrémités  sont  munies  d'une  série  de  disques 
de  cuivre  formant  spires  en  court-circuit.  Cet  électro  joue 
exactement  le  rôle  de  la  bobine  en  court-circuit  du  moteur 
SchaUenberger  pour  engendrer  le  champ  tournant. 

Le  réglage  du  compteur  s'obtient  en  modifiant,  au  moyen 
du  levier  à  coulisse  d^  l'angle  que  fait  Taxe  de  l'éleclro  inté- 
rieur avec  l'axe  de  la  bobine  aa.  L'expérience  a  montré 
qu'un  angle  de  4^**  entre  ces  deux  axes  donne  le  couple  mo- 
teur maximum  sur  la  cloche  b. 
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Les  autres  détails  de  construction  sont  analogues  à  ceux 
du  compteur  E.  Thomson,  sauf  que  le  frein  à  disques  et  à 
aimants  permanents  est  remplacé  par  quatre  ailettes  d'alu- 
minium. 

Les  compteurs  pour  12,  si5  et  5o  lampes  sont  exacts  à  partir 
d'une  charge  de   deux  lampes,   et   ils  font  respectivement 

Fig.  204. 
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i5,io  et  5  tours  par  lampe  et  par  minute;  pour  une  seule 
lampe  ils  font  14^  9  et  4»^^  tours  par  minute. 

Dans  les  compteurs  à  courant  triphasé  la  bobine  aa  est 
remplacée  par  trois  bobines  à  120^  à  peu  près  tangentes  au 
cylindre,  et  montées  en  série  avec  les  trois  conducteurs  de 
l'abonné.  L'électro  intérieur  porte  trois  branches  à  120». 

Dans  les  compteurs  d'énergie  pour  courant  alternatif  les 
deux  moitiés  de  la  bobine  aa  sont  portées  par  les  extrémités 
polaires  d'un  noyau  A  {fig*  2o5)  formé  de  tôles  rivées. 
L'électro  intérieur  à  la  cloche  b  porte  un  enroulement  en  fil 
fin  monté  en  série  avec  une  bobine  de  réaction  qui  produit 
un  retard  de  phase  sensiblement  d'un  quart  de  période,  et 
connecté  aux  deux  conducteurs  de  l'installation. 

Le  champ  tournant  engendré  par  les  deux  électros  détermine 
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la  rotation  de  la  cloche  d'aluminium  b.  L'axe  vertical  X  porte 
à  sa  partie  supérieure  une  vis  sans  fin  actionnant  uae  mi- 
nuterie et  à  sa   partie  inférieure  un  disque  d'aluminium 


Fig.  2o5. 
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tournant  entre  les  pôles  de  deux  aimants  permanents  d'acier 
au  tungstène. 

Le  réglage  du  compteur  s'obtient  en  déplaçant  à  droite  ou 
à  gauche  un  petit  disque  de  Ter  et  cuivre  D  mobile  autour  de 
l'axe  X. 

VL  —  Ondo graphe  E,  Hospitalier. 

Cet  instrument  a  pour  objet  d'enregistrer  directement  par 
un  tracé  sur  une  bande  de  papier  des  quantités  telles  que 
forces  électromotrices,  intensités  de  courant,  puissances,  etc., 
variables  périodiquement. 

Il  comprend  : 

I®  un  moteur  synchrone  à  courant  alternatif  simple,  à  deux 
ondes; 

a®  un  coupleur  ; 

3^  un  appareil  de  mesure  à  aiguille; 

4**  un  cylindre  enregistreur. 

Le  moteur  commande  le  coupleur  par  engrenages,  et  le 
cylindre  enregistreur  par  vis  sans  fin  et  roue  hélicoïdale. 

Le  coupleur  se  compose  d'un  cylindre  en  matière  isolante 
muni  d'une  pièce  de  contact  métallique,  et  sur  lequel  frottent 
des  balais  fixes  reliés  à  la  source  des  impulsions  à  enregistrer 
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et  à  l'appareil  de  mesure.  A  chaque  lour  le  coupleur  ferme 
pendant  un  temps  très  court  la  source  sur  l'appareil  de  me- 
sure. Le  rapport  des  engrenages  est  tel  que  pendant  que  le 
moteur  fait  5oo  tours  correspondant  à  5oo  x  2  =  1000  périodes 
le  coupleur  fait  1000—1=999  tours.  Ce  retard  permet 
d'obtenir  un  tracé  dans  le  môme  sens  que  l'écoulement  du 
temps. 

Sur  Taxe  vertical  de  l'appareil  de  mesure  est  calée  une 
aiguille  horizontale  de  35*^°*  de  longueur  portant  à  son  extré- 
mité libre  une  plume  effectuant  le  tracé  sur  le  papier  qua- 
drillé du  cylindre  enregistreur.  Celui-ci  a  son  axe  horizontal, 
perpendiculaire  à  la  position  de  l'aiguille  au  zéro. 

Pour  le  tracé  des  courbes  de  forces  électromotrices  et  d'in- 
tensités l'appareil  de  mesure  est  un  galvanomètre  du  type 
Deprez-d'Arsonval,  par  exemple,  à  aimant  en  fer  à  cheval 
horizontal  avec  cadre  mobile  vertical. 

M.  Hospitalier  a  complété  l'instrument  par  un  condensateur 
et  un  troisième  balai,  permettant  le  réglage  de  la  sensibilité. 
Le  coupleur  charge  d'abord  le  condensateur,  puis  le  décharge 
sur  le  galvanomètre. 

Pour  l'enregistrement  des  puissances  l'appareil  de  mesure 
est  un  wattmètre  ordinaire  dont  la  bobine  fixe  est  parcourue 
constamment  par  le  courant  variable,  et  dont  la  bobine  mo- 
bile en  fil  fin  est  soumise  périodiquement  à  la  force  électro- 
motrice. Dans  ce  cas  le  cylindre  du  coupleur  porte  sim- 
plement une  languette  métallique  droite  fermant  à  chaque 
tour,  par  l'intermédiaire  des  balais,  la  bobine  mobile  sur  la 
source  de  force  électromotrice. 

L'équipage  mobile  de  l'appareil  de  mesure  a  une  inertie  et 
un  amortissement  tels  que  les  vibrations  de  l'aiguille  sont 
insensibles. 

Le  moteur  est  établi  pour  110  volts,  et  l'instrument  con- 
vient pour  des  fréquences  de  25  à  70  périodes  par  seconde. 

On  lance  le  moteur  synchrone  à  la  main  au  moyen  d'une 
manivelle  qui  se  déclenche  automatiquement  dès  que  le  syn- 
chronisme est  atteint.  Ce  synchronisme  est  indiqué  par  l'im- 
mobilité apparente  d'un  disque  muni  de  secteurs  alternative- 
ment blancs  et  noirs  éclairé  par  une  lampe  à  incandescence. 
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APPUCATION  DES  COURANTS  POLYPHASÉS  A  LA  TRACTION. 


§  I.  —  Considérations  cfiNtiuLEs. 

Lorsqu'on  emploie  pour  la  traction  le  courant  continu  à 
la  tension  normale  de  5oo  à  600  volts,  admise  par  les  règle- 
ments pour  les  tramways  installés  sur  la  voie  publique,  la 
longueur  des  lignes  que  Ton  peut  exploiter  par  ce  système 
est  très  limitée,  car  au  delà  d'une  certaine  distance  le  coût  de 
la  canalisation  devient  exorbitant,  le  rendement  faible,  l'uti- 
lisation des  moteurs  médiocre  et  le  réglage  très  imparfait. 

La  longueur  maximum  d'une  ligne  de  tramway  ou  de  che- 
min de  fer  pouvant  être  actionnée  directement  par  un  cou- 
rant continu  de  5oo  à  600  volts,  longueur  comptée  à  partir  de 
l'usine  génératrice,  dépend  du  profil  de  la  voie,  de  l'impor- 
tance du  matériel  roulant,  des  conditions  d'exploitation,  etc. 
Une  distance  de  iS*^"»  peut  être  considérée  en  pratique  à  peu 
près  comme  un  maximum.  L'emploi  de  feeders  commandés 
par  des  survolteurs  en  tension,  excités  en  série,  permet 
d'améliorer  le  réglage  de  la  distribution. 

Si  le  nombre  des  trains  circulant  sur  la  ligne  est  important, 
on  peut  adopter  la  distribution  par  courant  continu  à  trois 
fils,  en  utilisant  les  rails  comme  conducteur  neutre.  La  ten- 
sion sur  chaque  pont  étant  de  5oo  à  600  volts,  la  tension  entre 
les  conducteurs  aériens  est  de  1000  à  1200  volts.  Ce  système 
permet  d'actionner  au  moyen  du  courant  continu  des  lignes 
de  plus  grande  longueur  et  à  circulation  plus  intense  que  la 
distribution  à  deux  fils.  Si  la  charge  n'était  pas  suffisamment 
répartie  sur  les  deux  ponts,  il  conviendrait  d'employer  une 
machine  d'équilibre. 

Enfin,  dans  le  cas  où  une  ligne  de  chemin  de  fer  n'em- 
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prunterait  pas  le  domaine  public,  et  si  les  règlements  ne  s'y 
opposaient  pas,  il  serait  possible  d'adopter  une  tension  de 
1000  volts  environ,  tension  que  Ton  peut  considérer  actuel- 
lement comme  un  maximum  pour  les  moteurs  à  courant  con- 
tinu, principalement  eu  égard  au  collecteur. 

Si  la  longueur  de  la  ligne,  ou  des  lignes,  à  partir  de  l'usine 
génératrice,  qu'il  n'est  du  reste  pas  toujours  possible  de 
placer  au  point  le  plus  favorable  pour  la  distribution,  est 
considérable,  la  puissance  électrique  doit  être  transportée 
sous  une  tension  élevée.  Deux  méthodes  principales  peuvent 
êlre  appliquées  : 

Premièbs  MÉTHODE.  —  La  puissance  électrique  est  trans- 
portée sous  forme  de  courant  polyphasé  de  haute  tension, 
mais  elle  est  distribuée  aux  véhicules  sous  forme  de  courant 
continu  à  la  tension  normale  de  5oo  à  600  volts. 

Le  courant  polyphasé  est  amené  à  une  série  de  sous-sta- 
tions convenablement  placées  le  long  de  la  voie  et  compre- 
nant chacune  un  ou  plusieurs  transformateurs  rotatifs  ou 
convertisseurs  fournissant  le  courant  continu  à  la  tension 
normale  de  5oo  à  600  volts  à  la  ligne  de  contact,  éventuelle- 
ment par  l'intermédiaire  de  feeders.  Ce  système  permet  donc 
d'utiliser  les  équipements  courants,  tant  pour  les  moteurs  et 
leur  réglage  que  pour  la  ligne  de  contact,  en  employant  un 
seul  conducteur  aérien  avec  retour  par  les  rails. 

Deuxième  méthode.  —  La  puissance  électrique  est  trans- 
portée sous  forme  de  courant  polyphasé,  et  distribuée  aux 
véhicules  sous  la  même  forme.  Ce  système  ne  comporte  donc 
pas  de  transformateurs  rotatifs  ou  de  convertisseurs  qui 
diminuent  quelque  peu  le  rendement,  constituent  une  dé- 
pense appréciable  de  premier  établissement  et  d'entretien,  et 
exigent  une  certaine  surveillance  pour  leur  mise  en  marche, 
leur  graissage,  etc. 

Le  courant  polyphasé  adopté  est  naturellement  le  courant 
triphasé. 
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§  IL   —  Transport   de  la  puissance  par  courant   polyphasé 

ET    DISTRIBUTION    AUX   YÉHICULES    PAR    COURANT   CONTINU. 

Cette  méthode  utilisant  les  procédés  courants  de  traction 
électrique  a  été  appliquée  la  première. 

La  transformation  du  courant  polyphasé  en  courant  continu 
a  été  effectuée  tout  d'abord  au  moyen  d'une  génératrice  à 
courant  continu  manchonnée  directement  avec  un  moteur 
synchrone  à  courant  polyphasé.  Le  moteur  synchrone  ayant 
un  facteur  de  puissance  voisin  de  l'unité  et  une  vitesse  qui 
ne  dépend  que  de  la  fréquence  du  courant  polyphasé,  et  non 
de  la  charge,  est  généralement  préféré  au  moteur  asynchrone. 
Citons,  parmi  les  installations  qui  ont  adopté  le  transfor- 
mateur rotatif  formé  de  deux  machines,  les  tramways  de 
Folsom-Sacramento,  de  Norwich  (Amérique)  et  ceux  de 
Dublin  (Irlande). 

Le  convertisseur  est  en  général  supérieur  au  groupe  mo- 
teur-génératrice au  point  de  vue  du  rendement,  de  la  sécu- 
rité de  fonctionnement,  du  réglage  et  du  coût  de  premier 
établissement.  Aussi  est-il  actuellement  adopté  presque  exclu- 
sivement pour  la  traction.  En  Amérique  il  est  appliqué  aux 
tramways  de  Lowell,  de  Buffalo,  de  Lewiston,  Brunswick  et 
Bath,  au  métropolitain  de  New- York,  au  chemin  de  fer  élevé 
de  Manhattan,  etc.  £n  France  le  chemin  de  fer  métropolitain 
et  une  série  de  lignes  de  tramways  de  Paris,  ainsi  que  les 
tramways  de  Marseille,  ont  adopté  le  convertisseur. 

Dans  le  cas  d'un  chemin  de  fer  établi  en  dehors  de  la  voie 
publique,  l'amenée  du  courant  continu  aux  voitures  ou  aux 
locomotives  peut  être  effectuée  au  moyen  d'un  troisième  rail 
d'acier,  disposé  d'ordinaire  latéralement  à  la  voie,  et  fixé  sur 
les  mêmes  traverses,  mais  soigneusement  isolé.  Le  nombre 
elles  dimensions  des  frolteurs  peuvent  être  aisément  appro- 
priés à  l'intensité  du  courant  absorbé  par  les  véhicules.  Les 
rails  de  la  voie  servent  de  conducteur  de  retour. 

Si  l'usine  génératrice  est  installée  à  proximité  de  la  ligne 
do  tramways  ou  de  chemin  de  fer,  il  peut  être  avantageux 
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d'éviter  toute  transformation  de  la  puissance  fournie  au  tron- 
çon de  la  ligne  situé  dans  le  voisinage  de  l'usine  génératrice. 
Cette  usine  peut  alors  comprendre  simultanément  des  ma- 
chines à  courant  continu  et  des  machines  à  courant  polyphasé, 
ou  bien  des  génératrices  à  double  courant. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Paul  et  Minneapolis  est  alimenté 
par  une  usine  située  à  la  chute  de  Saint-Anthony  et  compor- 
tant deux  machines  à  courant  continu  de  700  kilowatts  et 
cinq  machines  à  courant  triphasé  de  700  kilowatts  à  3  45o  volts. 
Les  génératrices  à  courant  continu  alimentent  directement 
la  portion  de  la  ligne  située  dans  le  voisinage  de  Tusine, 
tandis  que  le  courant  triphasé  à  345o  volts  alimente  par  câble 
souterrain  la  sous-station  de  Minneapolis.  La  ville  de  Saint- 
Paul  étant  trop  éloignée  pour  être  desservie  par  le  courant 
triphasé  à  345o  volts,  le  feeder  est  alimenté  par  une  batterie 
de  transformateurs  élévateurs. 

Les  sous-stations  de  Minneapolis  et  de  Saint-Paul  ren- 
ferment des  transformateurs  réducteurs  desservant  six  con- 
vertisseurs de  600  kilowatts,  compoundés  de  façon  à  maintenir 
la  tension  du  courant  continu  constante,  indépendamment 
de  la  charge.  On  a  suppléé  l'inductance  des  feeders  en  inter- 
calant sur  chacun  d'eux  trois  bobines  de  réaction  de  3o  kilo- 
voltampères.  Les  machines  à  courant  continu  et  les  conver- 
tisseurs sont  connectés  au  même  réseau  de  fil  de  troliey. 
L'équipement  électrique  de  cette  ligne  et  celui  des  voitures 
sont  de  type  courant. 

Les  tramways  de  Lewiston,  Brunswick  et  Balh  desservent 
et  relient  les  villes  de  Lewiston  et  de  Bath,  distantes  de  48^". 
Le  réseau  a  un  développement  total  de  96"^"». 

L'usine  génératrice,  située  à  Brunswick,  utilise  une  puis- 
sance de  1000  chevaux  empruntée  à  une  chute  de  5",  20 
environ  obtenue  à  l'aide  d'un  barrage  établi  sur  la  rivière 
Androscoggin.  Quatre  turbines  Victor  attaquent  un  même 
arbre  qui  lui-même  commande  par  courroie  un  contre-arbre. 
Celui-ci  actionne  trois  génératrices  à  double  courant  de 
25o  kilowatts,  à  12  pôles,  faisant  600  tours  par  minute,  et 
pouvant  fournir  la  puissance  de  a5o  kilowatts  soit  sous  forme 
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de  courant  continu  à  5oo-55o  volts,  soit  sous  forme  de  cou- 
rant triphasé  à  3oo-33o  volts,  à  la  fréquence  de  60  périodes 
par  seconde.  L'inducteur,  extérieur,  est  formé  d'une  culasse 
circulaire  de  fonte  portant  encastrés  12  noyaux  polaires 
laminés.  L'enroulement  de  Tarmature  est  formé  de  barres  de 
cuivre.  Ces  machines  sont  surcompoundées  de  façon  à  fournir 
5oo  volts  à  vide  et  55o  volts  à  pleine  charge  de  courant  con- 
tinu; elles  peuvent  supporter  une  surcharge  de  5o  pour  100 
pendant  3  heures. 

Le  tableau  comprend  7  panneaux  de  marbre  sur  armature 
de  fer  et  fonte,  dont  trois  pour  le  courant  continu  et  trois 
pour  le  courant  triphasé  des  génératrices. 

Six  transformateurs  Westinghouse  de  laS  kilowatts,  con- 
nectés trois  par  trois  en  étoile,  élèvent  la  tension  de  33o  volts 
à  loooD  volts. 

Une  ligne  aérienne  de  le"^",  formée  de  3  fils  de  cuivre  nus, 
alimente  Balh;  une  seconde  ligne,  de  32"^'»  de  longueur,  des- 
sert Lewislon. 

La  ville  de  Lewiston  possède  une  sous-station  munie  de 
deux  convertisseurs  de  200  kilowatts,  à  10  pôles,  faisant 
720  tours  par  minute,  et  trois  transformateurs  de  i5o  kilo- 
watts. A  Bath,  il  y  a  deux  sous-stations  renfermant  un  con- 
vertisseur de  200  kilowatts  et  trois  transformateurs  de  76  kilo- 
watts. Les  convertisseurs  portent  un  enroulement  série  tel 
que  la  machine  fonctionnant  comme  génératrice  de  courant 
continu  donne  5oo  volts  à  vide  et  626  volts  à  pleine  charge. 

Les  rampes  maxima  sont  de  80*°°*  par  mètre.  Un  fil  de 
cuivre  nu  de  107"""  de  section  suit  la  ligne  de  trolley  sur 
toute  sa  longueur  pour  la  renforcer. 

§  in.  —  Transport  bt  distribution 

AUX   VÉHICULBS   DE    Lk    PUISSANCE  PAB   COURANT    POLYPHASÉ. 


L  —  Généralités. 

L'emploi  du  moteur  à  courant  polyphasé  pour  la  propul- 
sion des  véhicules  permet  la  distribution  la  plus  simple  dans 
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le  cas  de  lignes  de  chemin  de  fer  de  grande  longueur  ou  de 
tramways  éloignés  de  l'usine  génératrice,  cette  distribution 
étant  effectuée  uniquement  par  des  canalisations  et,  en 
général,  par  des  transformateurs  statiques  qui  n'exigent  pas 
la  présence  d'un  surveillant  mais  seulement  une  inspection 
à  des  intervalles  de  temps  éloignés. 

En  outre,  le  moteur  à  courant  polyphasé  offre  plusieurs 
avantages  sur  le  moteur  à  courant  continu. 

Il  n'a  pas  de  commutateur,  le  courant  pris  à  la  ligne 
pénètre  dans  l'inducteur  par  des  bornes  fixes;  Tenroule- 
ment  est  immobile  et  peut  être  très  bien  isolé  dans  Jes  can- 
nelures du  noyau.  On  peut  donc  adopter  une  tension  aux 
bornes  beaucoup  plus  élevée  que  pour  le  moteur  à  courant 
continu.  Du  reste  l'armature  ne  possède  que  des  bagues 
lisses,  et  la  tension  dans  cet  organe,  très  faible  en  marche 
normale,  peut  être  choisie  peu  élevée  au  démarrage. 

r^-e  moteur  à  courant  polyphasé  se  prête  spécialement  à  la 
traction  des  chemins  de  fera  grande  vitesse,  des  trains  lourds 
sur  les  fortes  rampes  où  les  locomotives  à  vapeur  sont  pro- 
hibées par  leur  poids.  Dans  ces  cas  la  grande  puissance  né- 
cessaire peut  être  fournie  aux  véhicules  sous  une  tension 
assez  élevée  pour  que  l'intensité  du  courant  à  la  prise  ne  soit 
pas  exagérée.  Pour  une  même  intensité  les  étincelles  qui 
se  produisent  entre  le  conducteur  et  la  pièce  de  contact 
mobile  sont  moins  destructives  dans  le  cas  du  courant  alter- 
natif que  dans  le  cas  du  courant  continu. 

Le  moteur  à  courant  polyphasé  peut  produire  un  couple  de 
démarrage  égal  et  même  supérieur  à  celui  que  peut  déve- 
lopper le  moteur  à  courant  continu. 

Le  montage  en  tandem-multiple,  correspondant  au  mon- 
tage en  série-parallèle  des  moteurs  à  courant  continu,  permet 
de  faire  varier  la  vitesse  dans  le  rapport  de  i  à  2. 

La  vitesse  est  sensiblement  constante,  indépendante  de  la 
charge.  Cette  propriété  est  avantageuse  dans  le  cas  où  le 
profil  n'est  pas  trop  accidenté,  car  alors  elle  simplifie  la  ma- 
nœuvre du  régulateur.  Dans  les  fortes  pentes  la  vitesse 
devient  un  peu  supérieure  à  la  vitesse  du  synchronisme,  ou 
à  la  moitié  de  cette  quantité  dans  le  cas  du  montage  de  deux 
moteurs  en  tandem,  le  moteur  fait  frein  et  peut  restituer  de 
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rénergie  à  la  ligne,  et  par  suite  procurer  une  certaine  éco- 
nomie. Ce  freinage  automatique  dans  les  fortes  rampes  donne 
une  grande  sécurité.  Nous  verrons  du  reste  comment  on  peut 
rendre  ce  freinage  indépendant  de  la  ligne  de  contact. 

Dans  les  villes,  l'emploi  du  courant  polyphasé  pour  les 
tramways  supprimerait  presque  complètement  Télectrolyse 
des  conduites  d'eau,  de  gaz,  d'électricité,  etc.,  même  si  les 
rails  formaient  troisième  conducteur. 

On  a  fait  plusieurs  objections  à  l'emploi  du  moteur  à  cou- 
rant polyphasé  pour  la  traction  : 

î^  Le  courant  polyphasé  exige  trois  conducteurs,  c'est- 
à-dire  au  moins  deux  fils  aériens,  si  l'on  utilise  les  rails 
comme  troisième  conducteur.  Dans  ce  dernier  cas  les  lignes 
téléphoniques  doivent  comporter  deux  fils  isolés.  Cette  con- 
dition ne  constitue  pas  une  entrave  en  France  où  le  double 
fil  est  adopté  d'une  façon  générale  pour  les  lignes  télépho- 
niques. Ces  deux  conducteurs  aériens  sont  plus  encombrants 
que  le  fil  unique  dans  le  cas  du  courant  continu.  Cette  objec- 
tion n'est  pas  grave,  le  principal  encombrement  étant  dû  aux 
poteaux  et  aux  fils  transversaux. 

2*»  Les  aiguillages  et  les  croisements  à  double  fil  sont  com- 
pliqués. On  évite  aisément  cette  difficulté  en  supprimant  l'un 
des  deux  fils  de  chaque  ligne.  Le  moteur  fonctionne  alors 
pendant  un  temps  très  court  comme  moteur  à  courant  alter- 
natif asynchrone. 

3®  La  vitesse  du  moteur  asynchrone  est  sensiblement  con- 
stante, indépendante  des  variations  du  profil.  Nous  avons 
déjà  dit  que  cette  constance  de  la  vitesse  est  un  avantage 
dans  certains  cas,  et  qu'il  est^u  reste  possible  d'obtenir  deux 
vitesses  dans  des  conditions  de  bon  rendement. 

4**  La  perte  de  tension  dans  la  canalisation  à  courant  po- 
lyphasé est  la  résultante  de  la  perte  par  résistance  et  de  la 
perte  par  réactance.  Cette  perte  de  tension  croît  donc  avec  la 
fréquence.  D'autre  part,  le  couple  d'un  moteur  à  courant  po- 
lyphasé varie  comme  le  carré  de  la  tension,  tandis  que  le 
couple  d'un  moteur  série  à  courant  continu  est  indépendant 
de  la  tension  à  ses  bornes.  La  perte  de  tension  admissible 
dans  une  canalisation  de  tramway  ou  de  chemin  de  fer  à  cou- 
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rant  polyphasé  est  donc  inférieure  à  celle  qui  serait  accep- 
table dans  le  cas  du  courant  continu. 

On  peut  réduire  cette  perte  par  impédance  soit  en  adoptant 
une  fréquence  peu- élevée,  soit  en  alimentant  la  ligne  de  con- 
tact en  un  nombre  de  points  sufOsamment  rapprochés. 

5*  Lorsque  les  rails  forment  Tun  des  conducteurs  de  la 
ligne  de  contact,  le  courant  alternatif  tend  à  se  localiser  dans 
les  couches  extérieures  du  métal  dont  la  section  est  grande 
et  la  perméabilité  magnétique  élevée.  La  résistance  des  rails 
au  courant  alternatif  croît  avec  la  fréquence. 

Les  deux  sections  formées  chacune  par  Tun  des  conduc- 
teurs aériens  d'une  part  et  par  les  rails  d'autre  part  possèdent 
une  grande  inductance  par  suite  de  Téloignement  des  deux 
conducteurs. 

On  peut  réduire  la  perte  de  tension  produite  par  les  deux 
causes  précédentes  soit  en  adoptant  une  fréquence  peu  élevée, 
soit  en  multipliant  les  points  d'alimentation  de  la  ligne  de 
contact.  Dans  certains  cas  on  n^utilise  pas  les  rails  pour  la 
distribution,  et  Ton  adopte  trois  conducteurs  aériens.  Si  la 
ligne  de  contact  est  à  haute  tension  la  perte  supplémentaire 
de  tension  due  à  la  réactancc  est  alors  de  faible  importance. 

6<*  On  donne  au  moteur  à  courant  polyphasé  un  faible 
entrefer  afin  de  réduire  au  minimum  la  composante  d'excita- 
tion et  la  dispersion.  Un  moteur  à  courant  triphasé  pour 
traction,  d'une  puissance  normale  de  3o  chevaux  à  960  tours 
par  minute,  à  la  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde,  a  un 
entreferdei°*°*à  i"",  5  de  longueur,  tandis  qu'un  moteur  à  cou- 
rant continu  pour  traction  de  même  puissance  a  un  entrefer 
de  2™*", 5  à  3™">.  Le  moteur  à  courant  triphasé  exige  donc  un 
centrage  de  l'armature  plus  précis,  ainsi  que  des  dispositions 
réduisant  Tusure  des  coussinets  à  une  très  faible  valeur.  Ce 
dernier  résultat  s'obtient  en  donnant  aux  portées  de  l'arbre 
de  grandes  dimensions.  La  longueur  des  paliers  peut  être  un 
obstacle  pour  l'installation  du  moteur  lorsque  l'espace  dispo- 
nible est  très  limité.  En  outre,  les  paliers  exigent  une  plus 
grande  surveillance  que  dans  le  cas  du  moteur  à  courant 
continu. 
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II.  —  Divers  modes  de  distribution  de  la  puissance. 

Les  différents  systèmes  de  traction  par  moteur  à  courant 
polyphasé  peuvent  être  répartis  dans  deux  classes  princi- 
pales : 

Presiière  classe.  —  La  puissance  est  produite  par  l'usine 
génératrice  sous  une  tension  élevée,  et  est  distribuée  aux 
véhicules  sous  une  tension  telle  qu'elle  peut  être  utilisée 
directement  par  les  moteurs.  Cette  tension  de  distribution 
varie  entre  4oo  et  4ooo  volts,  suivant  les  conditions  d'instal- 
lation et  la  puissance  des  moteurs. 

En  général,  une  ligne  à  trois  conducteurs  amène  le  cou- 
rant de  haute  tension  à  une  série  de  postes  de  transforma- 
teurs disposés  aux  points  les  plus  convenables  de  la  voie.  Les 
enroulements  secondaires  de  ces  transformateurs  alimentent 
la  ligne  de  contact;  celle-ci  est  formée  généralement  de  deux 
conducteurs  aériens  montés  d'une  façon  analogue  à  ceux  des 
tramways  à  courant  continu,  sur  lesquels  les  véhicules  pren- 
nent le  courant  au  moyen  d'organes  de  contact  tels  que  trol- 
leys, perches  avec  contact  à  gouttière,  archets,  etc.  Les  rails 
constituent  le  troisième  conducteur. 

Cette  catégorie  comprend  en  particulier  les  tramways,  in- 
stallés sur  la  voie  publique,  pour  lesquels  une  tension  élevée 
est  prohibée. 

Nous  citerons  comme  exemples  le  tramway  de  Lugano,  les 
chemins  de  fer  de  Stansstad  à  Engelberg,  de  la  Jungfrau,  de 
Varese,  de  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna. 

Tramway  de  Lugano.  —  Le  courant  triphasé  à  5ooo  volts, 
4o  périodes  par  seconde,  d'une  génératrice  de  loo  kilowatts 
est  amené  à  Lugano  par  une  ligne  aérienne  de  12^™  de  lon- 
gueur, formée  de  trois  fils  de  cuivre  de  5"»"  de  diamètre. 
Des  transformateurs  installés  à  Lugano,  milieu  de  la  ligne  de 
tramway,  dont  la  longueur  est  de  4900",  ainsi  qu'en  d'autres 
points  de  la  voie,  réduisent  la  tension  à  4oo  volts.  La  canali- 
sation de  contact  est  formée  de  deux  fils  de  cuivre  aériens, 
de  6°»™  de  diamètre,  distants  de  aSo.*"™,  placés  à  la  même 
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hauteur;  les  rails  forment  troisième  conducteur.  Il  y  a  quatre 
voitures  à  24  places,  actionnées  par  un  moteur  asynchrone 
de  20  chevaux.  La  vitesse  est  de  lo"^™  à  l'heure.  La  rampe 
maximum  est  de  60™°*  par  mètre.  Chaque  voiture  porte  deux 
perches  munie  d'un  frotteur  en  forme  de  gouttière. 

Chemin  de  fer  de  Stansstad  à  Engelberg.  --  La  voie  a  22!"» 
de  longueur,  dont  20"^",  5  avec  rampe  maximum  de  5  pour  100, 
et  1^"^,^  à  crémaillère  avec  rampes  de  8  à  26  pour  100.  Le 
matériel  roulant  moteur  se  compose  de  deux  locomotives  de 
i5o  chevaux  et  de  cinq  voitures  automotrices  de  70  chevaux. 
La  ligne  de  contact  est  formée  de  deux  fils  de  cuivre  dur 
de  8°»"  de  diamètre,  situés  à  gSo"™  d'axe  en  axe,  et  supportés 
par  des  fils  transversaux  fixés  à  des  poteaux  de  bois.  Le  troi- 
sième conducteur  est  constitué  par  les  rails. 

Les  génératrices  à  courant  triphasé  à  760  volts,  32,5  pé- 
riodes par  seconde,  fournissent  directement  une  partie  de 
leur  puissance  à  la  ligne  de  contact;  l'autre  partie  est  portée 
à  la  tension  de  5ooo  volts  pour  le  transport  au  moyen  d'une 
batterie  de  trois  transformateurs  de  3o  kilowatts.  Une  batterie 
de  trois  transformateurs  réducteurs  de  3o  kilowatts  chacun 
alimente  partiellement  la  ligne  de  contact  à  760  volls.  Les 
véhicules  prennent  le  courant  au  moyen  de  deux  archets 
doubles. 

Chemin  de  fer  de  la  Jungfrau.  ~-  La  longueur  de  la  voie, 
simple,  est  d'environ  20'''";  les  rampes  maxima  sont  de  25 
pour  100.  Les  locomotives  ont  une  puissance  de  25o  chevaux. 
La  ligne  primaire  aérienne  a  une  longueur  de  lo'""  entre 
l'usine  et  le  point  où  elle  rejoint  la  voie;  elle  est  formée  de 
trois  fils  de  cuivre  nus  de  7™", 5  de  diamètre.  Le  courant  tri- 
phasé est  produit  à  la  tension  de  7000  volts  et  à  la  fréquence 
de  38  périodes  par  seconde.  La  perte  totale  en  ligne  est  de 
10  pour  100. 

La  ligne  de  contact  est  formée  de  deux  fils  de  cuivre  dur 
de  9""  de  diamètre  distants  de  4oo°»°»  et  supportés  tous  les  3o" 
par  des  fils  transversaux  fixés  à  des  poteaux  de  bois.  Le  Iroi- 
sième  conducteur  est  constitué  pas  les  rails.  La  tension  dans 
cette  ligne  est  de  5oo  volts. 
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On  a  inslallé  un  transformateur  de  i8o  à  qoo  kilowatts  tous 
les  2^"*  sur  les  tronçons  de  la  voie  où  les  rampes  sont  égales 
ou  inférieures  à  i5  pour  loo,  et  tous  les  kilomètres  sur  les 
tronçons  où  les  rampes  sont  comprises  entre  1 5  et  26  pour  100. 
La  canalisation  de  contact  est  établie  pour  une  perte  maximum 
de  12  pour  100  entre  deux  stations  consécutives. 

Les  locomotives  prennent  le  courant  au  moyen  de  deux 
perches. 

Chemin  de  fer  de  Varese.  —  La  longueur  de  cette  ligne  de 
chemin  de  fer  est  de  4o^™,  dont  32"^"  avec  rampes  maxima 
de  45"°*  par  mètre,  et  8^™  en  montagne  avec  courbes  nom- 
breuses et  rampes  variant  entre  60""  et  72™°*  par  mètre. 

Chaque  voiture  porte  deux  moteurs  de  70  chevaux. 

Le  courant  triphasé  à  6000  volts,  45  périodes  par  seconde, 
est  amené  à  une  série  de  transformateurs  disposés  le  long  de 
la  voie,  et  dont  les  secondaires  fournissent  le  courant  à  la 
tension  de  5oo  volts  aux  deux  fils  de  trolley  et  aux  rails. 

Chemin  de  fer  de  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna.  — 
Cette  ligne  a  loô"^"»  de  longueur;  les  rampes  atteignent  22 
pour  100;  elle  est  desservie  par  une  usine  située  à  Morbegno, 
à  i5^"  de  Lecco  et  à  25"^™  de  Sondrio.  Le  courant  triphasé  à 
ai 000  volts,  produit  directement  à  cette  tension  par 4  généra- 
trices Schuckert  de  i5oo  kilowatts,  à  la  fréquence  de  1 5  périodes 
par  seconde,  est  transporte  le  long  de  la  voie  par  une  ligne 
formée  de  trois  fils  de  cuivre  nus  de  6"",  5  de  diamètre,  sur 
isolateurs  de  porcelaine  à  5  cloches,  à  12  postes  de  transfor- 
mateurs de  45o  kilowatts  dont  les  earoulements  secondaires 
fournissent  le  courant  à  3ooo  volts  à  la  ligne  de  contact. 
Celle-ci  est  constituée  par  deux  fils  de  cuivre  de  S""*  de  dia- 
mètre, placés  à  la  même  hauteur,  les  rails  formant  troisième 
conducteur. 

Les  locomotives  sont  de  deux  types,  de  3oo  et  de  700  che- 
vaux. La  prise  de  courant  sur  la  ligne  de  contact  est  effectuée 
au  moyen  de  rouleaux  d'aluminium  ou  de  bronze  phospho- 
reux de  76"™  de  diamètre.  Les  moteurs  utilisent  directement 
le  courant  triphasé  à  3ooo  volts. 

DsuxifcHB  CLASSE.  —  La  puissance  est  produite  sous  une  très 
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haute  tension,  loooo  à  i5ooo  volts  par  exemple,  et  est  dis- 
tribuée aux  véhicules  Tscus  cette  tension  trop  élevée  pour 
l'utilisation  directe  par  les  moteurs.  Les  voitures  ou  les  loco*- 
motives  portent  un  ou  plusieurs  transformateurs  qui  rédui- 
sent cette  tension  à  la  valeur  la  plus  convenable  pour  les 
moteurs,  looo  à  2000  volts  par  exemple.  C'est  le  système 
adopté  par  la  maison  Siemens  et  Halske  (^). 

L'installation  primaire  est  montée  en  étoile  dont  le  centre 
est  mis  à  la  terre  par  mesure  de  sécurité.  La  ligne  de  contact 
est  à  trois  conducteurs,  les  rails  n'étant  pas  utilisés  dans  la 
distribution.  Les  trois  conducteurs  aériens  sont  disposés 
latéralement  à  la'voie,  dans  un  même  plan  vertical;  ils  sont 
fixés  à  des  isolateurs  d'ébonite  portés  par  la  corde  verticale 
d'un  arc  en  fer  à  U  boulonné  sur  un  poteau.  Ce  dispositif 
donne  une  certaine  souplesse  à  la  canalisation  de  contact, 
tant  dans  le  sens  transversal  que  dans  le  sens  longitudinal. 
La  flèche  des  fils  se  trouvant  dans  un  plan  vertical  influence 
peu  le  contact  latéral. 

La  prise  mobile  est  formée  de  trois  archets  à  cylindre 
d'aluminium  vertical;  les  tiges  de  ces  archets  peuvent 
osciller  autour  de  trois  bras  verticaux,  ou  bien  autour  d'un 
même  axe  vertical. 

Ce  système  convient  spécialement  aux  chemins  de  fer  à 
grande  vitesse  ou  à  trains  lourds,  la  grande  puissance  étant 
obtenue  avec  une  intensité  modérée  au  contact  avec  les  fils. 
On  peut  du  reste  améliorer  la  prise  du  courant  en  doublant 
les  contacts  mobiles.  L'expérience  a  montré  que  la  prise  du 
courant  s'efl'ectue  d'autant  mieux  que  la  tension  est  plus 
élevée. 

La  disposition  des  trois  conducteurs  dans  un  plan  vertical, 
latéralement  à  la  voie,  rend  facile  l'installation  d'un  filet  pro- 
tecteur au-dessous  de  la  ligne  aux  points  où  cette  précaution 
est  jugée  utile. 

Le  montage  de  trois  conducteurs  dans  un  même  plan  ver- 
tical  a  l'inconvénient  d'exiger  une  grande  hauteur  pour  les 
passages  sur  rails  et  pour  les  tunnels.  Ainsi,  dans  l'installa- 
tion expérimentale  sur  la  ligne  de  Marienfelde  à  Zossen  les 

(»)  Voyez  Chapitre  IX. 
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points  d*aUache  du  fil  inférieur  sont  à  5™,5oo  au-dessus  des 
rails,  et  les  trois  conducteurs  étant  distants  de  i"»,  les  points 
d'attache  du  conducteur  supérieur  se  trouvent  à  7"*,5oo  au- 
dessus  des  rails. 

Le  poids  mort  des  véhicules  est  augmenté  du  poids  des 
transformateurs.  En  revanche,  les  transformateurs  sur  la 
ligne  sont  supprimés  ou  tout  au  moins  réduits. 


III.  —  Choix  de  la  fréquence. 

La  fréquence  la  plus  appropriée  à  la  traction  par  moteur  à 
courant  polyphasé  est  déterminée  dans  chaque  cas  particu- 
lier par  les  diverses  conditions  de  installation. 

Une  fréquence  élevée  est  avantageuse  au  point  de  vue  des 
transformateurs;  par  contre  elle  peut  donner  lieu  à  une  perte 
de  tension  importante  par  impédance  et  par  résistance  des 
rails  au  courant  alternatif.  Nous  avons  déjà  signalé  l'impé- 
dance des  deux  sections  ayant  les  rails  comme  conducteur 
commun. 

D'autre  part,  une  faihle  fréquence  réduit  le  nombre  de 
tours  par  minute  des  moteurs  et  permet,  dans  certains  cas 
où  la  vitesse  des  véhicules  n'est  pas  considérable,  de  sup- 
primer les  transmissions  par  engrenages  en  calant  directe- 
ment les  moteurs  sur  les  essieux.  C'est  le  cas  du  chemin  de 
fer  de  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna,  dont  les  locomotives 
ont  les  Vitesses  normales  de  60"^"  et  de  So"^"*  par  heure,  et 
pour  lequel  la  Maison  Ganz  a  adopté  la  basse  fréquence  de 
i5  périodes  par  seconde. 

Par  contre,  une  fréquence  élevée  peut  être  avantageuse 
pour  la  traction  à  très  grande  vitesse. 

Les  fréquences  usitées  actuellement  sont  comprises  entre 
5o  et  i5  périodes  par  seconde. 

Si  l'on  veut  faire  l'éclairage  par  le  courant  triphasé  à 
basse  fréquence,  on  amortit  les  battements  de  la  lumière  en 
employant  des  lampes  à  incandescence  à  trois  filaments  sous 
la  même  ampoule  dépolie,  ou  tout  au  moins  en  disposant  les 
lampes  à  incandescence  par  groupes  de  trois  montées  sur  les 
trois  sections  et  renfermées  dans  le  même  globe  dépoli. 
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IV.  —  Démarrage  et  réglage  de  la  vitesse. 

Le  réglage  de  la  vitesse  des  moteurs  d'induction  pour  la 
traction  peut  être  obtenu  par  différentes  méthodes  dont  les 
principales  sont  les  suivantes  : 

I®  Réglage  par  rhéostat; 

2°  Réglage  par  changement  du  nombre  de  pôles  du  moteur; 

3«  Réglage  par  modification  du  nombre  de  sections  de 
l'armalure  du  moteur; 

4"*  Réglage  en  tândem-multiple; 

5®  Réglage  par  régulateur  de  tension,  l'armature  du  mo- 
teur étant  en  court-circuit, 

6*»  Réglage  par  pôles  fixes. 

I*  Réglage  par  rhéostat.  —  Un  rhéostat  monté  en  série 
avec  l'inducteur  réduirait  la  tension  aux  bornes  du  moteur, 
et  par  conséquent  le  champ.  Le  couple  par  ampère  se  trou- 
verait donc  diminué,  ainsi  que  le  couple  maximum  au  démar> 
rage.  Ce  procédé,  qui  est  appliqué  quelquefois  pour  la  ma- 
nœuvre des  treuils,  des  ponts  roulants,  etc.,  ne  convient  pas 
pour  la  traction. 

On  ferme  l'armature  sur  un  rhéostat  par  l'intermédiaire  de 
bagues  et  de  balais.  On  peut  obtenir  de  la  sorte  un  couple 
élevé  au  démarrage  et  à  vitesse  réduite.  Le  régulateur  est 
simple.  Le  rendement  est  bon  à  vitesse  normale;  il  n'y  a 
perte  de  puissance  qu'au  démarrage  et  à  vitesse  réduite. 
Cette  méthode  de  réglage,  très  simple,  convient  donc  parli- 
culièrement  aux  chemins  de  fer  et  aux  tramways  dont  la  vi- 
tesse doit  être  à  peu  près  constante.  Si  la  vitesse  était  très 
variable  le  rendement  moyen  serait  médiocre. 

2®  Réglage  par  changement  du  nombre  de  pôles  du  mo- 
teur, —  Ce  procédé  donne  un  bon  rendement  quand  il  s'agit 
d'obtenir  deux  ou  trois  vitesses  déterminées,  par  exemple 
pleine  vitesse  et  demi-vitesse.  Les  connexions  avec  le  régu- 
lateur sont  assez  complexes.  L'inducteur  doit  être  enroulé 
en  anneau,  ce  qui  accroît  dans  une  certaine  mesure  le  dia- 
mètre extérieur  du  moteur.  L'emploi  d'un  rhéostat  sur  l'ar- 
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malure  pour  le  démarrage  rendrait  le  régulateur  et  les  con- 
nexions très  connpliqués.  L'armature  est  donc  de  préférence 
en  court-circuit,  à  enroulement  en  cage  d*écureuil  ou  en 
anneau  formé  d'un  grand  nombre  de  bobines  en  court-circuit; 
il  est  alors  difflcile  d'obtenir  un  couple  élevé  au  démarrage. 

3»  Réglage  par  modification  du  nombre  de  sections  de  l'ar- 
mature  du  moteur.  —  Nous  avons  vu  (Chapitre  VI,  page  456) 
que  si  Ton  rend  inactive  Tune  des  trois  sections  de  l'armature 
d'un  moteur  à  courant  triphasé,  par  exemple  en  soulevant 
l'un  des  balais,  la  vitesse  tombe  à  la  moitié  de  la  vitesse 
normale  si  le  moteur  est  suffisamment  chargé.  Ce  procédé 
de  réglage  de  la  vitesse  a  été  appliqué  par  la  Maison  Siemens 
et  Halske  dans  ses  essais  de  traction  par  courant  triphasé. 

4®  Réglage  en  tandem-multiple.  —  Cette  méthode  corres- 
pond au  réglage  en  série-parallèle  des  moteurs  de  tramway 
à  courant  continu.  La  locomotive  ou  la  voiture  porte  une 
paire  ou  deux  paires  de  moteurs  à  courant  polyphasé.  Pour 
la  vitesse  normale  les  deux  moteurs  d'une  paire  sont  con- 
nectés en  quantité  à  la  ligne  de  contact.  Lorsqu'on  veut 
réduire  la  vitesse,  on  connecte  à  la  canalisation  l'inducteur 
de  Tun  des  moteurs  dont  l'armature,  munie  de  bagues,  est 
alors  reliée  aux  bornes  de  l'inducteur  du  second  moteur; 
l'armature  de  ce  dernier  est  en  court-circuit,  ou  mieux  porte 
des  bagues.  Au  démarrage,  les  deux  moteurs  étant  ainsi 
montés  en  cascade^  et  l'armature  du  second  moteur  étant 
fermée  sur  un  rhéostat,  on  réduit  progressivement  la  résis- 
tance de  ce  dernier  jusqu'à  la  mise  en  court-circuit;  chaque 
moteur  tourne  alors  à  une  .vitesse  un  peu  inférieure  à  la 
moitié  de  la  vitesse  synchronique. 

Le  rapport  de  transformation  du  premier  moteur  doit  être 
égal  ou  supérieur  à  l'unité. 

Ce  procédé  de  réglage  est  fréquemment  employé.  Il  pos- 
sède les  défauts  suivants  : 

1»  Le  régulateur  est  compliqué; 

20  Le  courant  fourni  par  l'armature  du  premier  moteur  à 
l'inducteur  du  second  a  une  composante  en  retard  de  90*» 
engendrant  le  champ  du  second  moteur.  La  puissance  du 
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premier  moteur,  qui  agit  partiellement  comme  transforma- 
teur, se  trouve  donc  réduite. 

On  obtient  avec  ce  système  de  réglage  un  rendement  très 
bon  à  vitesse  normale,  et  assez  bon  à  demi-vitesse.  Le  ren- 
dement est  moins  élevé  dans  le  second  cas  parce  que  les  mo- 
teurs tournent  à  la  moitié  de  leur  vitesse  normale,  et  parce 
que  Tun  des  moteurs  transforme  environ  la  moitié  de  la  puis- 
sance qu'il  reçoit  pour  la  transmettre  au  second  moteur  avec 
iin  facteur  de  puissance  notablement  inférieur  à  Tunité. 

Les  voitures  du  chemin  de  fer  de  Varese  portent  deux  mo- 
teurs de  70  chevaux;  dans  les  fortes  rampes,  qui  atteignent 
72™™  par  mètre,  les  deux  moteurs  sont  montés  en  cascade. 

Le  chemin  de  fer  de  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna  pré- 
sente une  variante  de  ce  montage.  Les  locomotives  à  mar- 
chandises, ainsi  que  les  voitures  automotrices,  sont  munies 
de  deux  paires  de  moteurs.  Dans  les  fortes  rampes  les  deux 
moteurs  de  chaque  paire  sont  montés  en  cascade.  L'armature 
des  moteurs  secondaires  porte  des  bagues  qui  permettent  de 
la  fermer  sur  un  rhéostat  de  démarrage  à  liquide.  Pour  la 
marche  à  grande  vitesse  les  deux  moteurs  primaires  sont 
seuls  reliés  à  la  ligne,  les  deux  moteurs  secondaires  étant 
alors  inaclifs. 

5<»  Réglage  par  régulateur  de  tension,  —  Le  régulateur  de 
tension  donne  le  dispositif  le  plus  simple.  Le  moteur  n'a  pas 
de  bagues.  L'armature  en  court-circuit  a  une  résistance 
élevée  permettant  d'obtenir  un  grand  couple  au  démarrage. 
On  fait  varier  la  vitesse  en  modifiant  la  tension  aux  bornes 
du  moteur  au  moyen  d'un  transformateur  à  rapport  de  trans- 
formation variable.  La  dispersion  magnétique  réduit  le  fac- 
teur de  puissance. 

Ce  mode  de  réglage  présente  plusieurs  inconvénients: 

1*»  La  grande  résistance  de  l'armature  réduit  le  rendement 
du  moteur  même  à  vitesse  normale  et  à  pleine  charge. 

3®  Le  moteur  exige  au  démarrage,  pour  un  couple  donné, 
un  courant  au  moins  double  de  celui  qu'il  absorberait  dans 
le  cas  du  réglage  par  rhéostat.  Le  couple  de  démarrage  d'un 
moteur  de  chemin  de  fer  devant  être  de  deux  à  trois  fois  le 
couple  en  marche  normale,  le  courant  de  démarrage  avec  le 
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régulateur  de  tension  doit  avoir  une  intensité  d'au  moins 
quatre  à  six  fois  le  courant  en  marche  normale.  Ce  courant 
considérable,  à  faible  facteur  de  puissance,  donne  lieu  à  une 
chute  de  tension  importante  dans  les  génératrices,  les  cana- 
lisations et  les  transformateurs;  le  couple  du  moteur  dimi- 
nuant comme  le  carré  de  la  tension  aux  bornes,  il  peut 
arriver  que  le  moteur  ne  démarre  pas.  Cette  méthode  ne 
convient  donc  pas  à  la  plupart  des  chemins  de  fer,  ni  aux 
diverses  applications  qui  exigent  un  fort  couple  de  démarrage. 

'6®  Réglage  par  pâles  fixes.  —  Les  ateliers  d'Œrlikon  ont 
appliqué  au  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau  un  dispositif  qui 
permet  de  régler  la  vitesse  des  trains  à  la  descente.  Une 
petite  batterie  d'accumulateurs,  ou  mieux  une  petite  dynamo 
actionnée  par  Taxe  du  moteur,  envoie  un  courant  continu 
dans  Tenroulement  de  l'inducteur  du  moteur,  el  crée  par 
suite  une  série  de  pôles  fixes.  L'armature  étant  en  court- 
circuit,  ou  fermée  sur  un  rhéostat,  engendre  en  tournant  un 
courant  triphasé  qui  fait  frein.  On  règle  l'intensité  du  champ, 
et  par  suite  la  vitesse,  au  moyen  d'un  rhéostat  monté  en  série 
avec  l'inducteur.  Ce  procédé  rend  le  freinage  par  le  moteur 
à  la  descente  indépendant  du  contact  des  trolleys  avec  la  ca- 
nalisation. On  arrive  de  la  sorte  à  réduire  la  vitesse  à  la  des- 
cente à  la  moitié  de  la  vitesse  normale. 

Les  moteurs  pour  traction  doivent  être  établis  de  façon  à 
pouvoir  développer  au  démarrage  un  couple  égal  à  deux  ou 
trois  fois  le  couple  normal. 

Si  les  moteurs  sont  alimentés  par  le  secondaire  d'un  trans- 
formateur porté  par  le  véhicule,  on  peut  accroître  le  couple 
au  démarrage  en  élevant  momentanément  la  tension  aux 
bornes  du  moteur  en  employant  un  transformateur  à  rapport 
de  transformation  variable. 

On  obtient  un  résultat  analogue  par  le  procédé  plus  simple 
adopté  par  la  maison  Siemens  et  Halske,  consistant  à  grouper, 
au  moyen  d'un  commutateur,  les  trois  sections  de  l'inducteur 
du  moteur  normalement  en  étoile,  el  au  démarrage  en 
triangle;  on  triple  de  la  sorte  le  couple  de  démarrage. 
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DESCRIPTIONS  D'INSTALLATIONS 

POUR   LE   TRANSPORT   ET  LA   DISTRIBUTION  D'ÉNERGIE 

ÉLECTRIQUE  PAR  COURANTS  POLYPHASÉS. 


§  I.  —  Transport  d'énergie  de  lauffen  a  l'exposition 

DE    FRANCFORT)    EN    1891. 

Celle  inslallalion  a  été  étudiée  et  exécutée  en  commun  par 
la  Allgemeine  Elektricitàts  Gesellschaft,  de  Berlin,  et  les 
ateliers  d'Œrlikon. 

La  station  génératrice  était  installée  dans  une  fabrique 
hydraulique  de  ciment  Portland,  à  Lauffen-sur-Neckar  (Wur- 
temberg). L'usine  devait  être  utilisée  ultérieurement  pour  la 
production  de  l'énergie  à  distribuer  dans  la  ville  d'IIeilbronn. 

Une  turbine  de  3oo  chevaux,  à  axe  vertical,  commandait 
au  moyen  d'une  paire  de  roues  d'angle  une  génératrice  Brown 
de  200  kilowatts,  à  courant  triphasé,  faisant  i5o  tours  par 
minute,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (p.  ii2etsuiv.).  Une 
petite  excitatrice  fournissait  le  courant  d*excitation. 

Au  départ,  le  courant  était  amené  à  la  tension  convenable 
à  l'aide  d'un  transformateur  élévateur  de  200  kilowatts.  A 
Francfort,  trois  transformateurs  réduisaient  la  tension  aux 
bornes  à  100  volts.  Le  courant  de  basse  tension  alimen- 
tait 1000  lampes  à  incandescence,  ainsi  que  des  moteurs. 

La  longueur  de  la  ligne  de  Lauffen  à  Francfort  était  d'en- 
viron 175^".  La  ligne  était  formée  de  trois  fils  de  cuivre  nus 
de  4°*"  de  diamètre  ayant  un  développement  total  de  53o^", 
et  pesant  ensemble  6aooo^K  environ.  Ces  conducteurs  étaient 
supportés  par  3 000  poteaux  de  bois  de  8"  de  longueur,  espacés 
d'environ  60™. 

Nous  avons  déjà  représenté  (yî^.  ii5  et  116)  les  deux  types 
R.  3i 
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d'isolateurs  à  huile  employés  dans  cette  transmission 
d'énergie. 

La  disposition  adoptée  pour  les  supports  est  représentée 
par  la  figure  127  (p.  246).  L'un  des  isolateurs  est  lirefonné 
sur  le  sommet  du  poteau  :  les  deux  autres  sont  fixés  aux 
extrémités  d'une  traverse  de  bois  horizontale,  boulonnée  sur 
le  poteau.  Les  trois  fils  sont  disposés  suivant  les  arêtes  d'un 
prisme  triangulaire  équilatéral.  La  hauteur  minimum  des  fils 
au-dessus  du  sol  est  5°^. 

La  figure  206  représente  le  schéma  du  montage  de  la  géné- 


ratrice G,  du  transformateur  élévateur  Tj,  de  la  ligne,  et  des 
transformateurs  réducteurs  T,.  Il  n'y  a  aucun  interrupteur 
sur  le  courant  de  haute  tension.  Au  départ,  les  fils  de  4™"*  de 
diamètre  sont  remplacés  par  des  faisceaux  de  fils  de  cuivre 
de  0"»°*,  i5  de  diamètre  et  de  2°,5o  de  longueur,  formant  coupe- 
circuit,  prévus  pour  une  tension  de  20000  à  3oooo  volts;  ces 
fils  étaient  fixés  entre  deux  poteaux  distants  d'environ  2",5o, 
ayant  pour  but  de  soustraire  ces  fils  fins  à  la  traction  des  con- 
ducteurs de  la  ligne. 

Par  mesure  de  sécurité  pour  la  vie  des  personnes,  dans  le 
cas  où  l'un  des  fils  de  la  ligne  viendrait  à  se  rompre,  et  encore 
en  prévision  du  cas  où  un  contact  se  produirait  entre  un  fil  à 
haute  tension  et  un  fil  à  basse  tension,  on  avait  mis  à  la  terre 
les  centres  des  étoiles  à  haute  et  à  basse  tension  des  trans- 
formateurs au  départ  et  à  l'arrivée.  Si  une  terre  venait  à  se 
former,  le  coupe-circuit  correspondant  sautait  aussitôt. 

Il  y  avait  en  outre  au  départ  de  chaque  fil  de  ligne  un 
relais  ayant  pour  but  de  couper  l'excitation  de  la  génératrice 
si  le  courant  venait  à  dépasser  une  limite  supérieure  déter- 
minée, par  exemple  dans  le  cas  de  formation  d'une  terre,  ou 
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une  limite  inférieure  correspondant  à  une  charge  trop  faible 
dans  une  section  pouvant  donner  naissance  à  une  tension 
dangereuse. 

D'après  les  mesures  effectuées,  on  a  pu  transmettre  dans 
ces  conditions  une  puissance  d'environ  197  chevaux  sur  Tarbre 
de  la  machin^.'  à  courant  triphasé,  avec  un  rendement  d'en- 
viron 74  pour  100,  la  puissance  reçue  étant  mesurée  aux 
bornes  secondaires  des  transformateurs  réducteurs. 

La  différence  de  potentiel  fournie  par  chacune  des  trois 
sections  de  la  génératrice,  montées  en  étoile,  a  varié  entre 
5o  et  56  volts.  Le  rapport  des  nombres  de  spires  secondaires 
et  de  spires  primaires  du  transformateur  élévateur  était  égal 
à  160.  La  tension  de  chaque  section  secondaire  du  transfor- 
mateur élévateur,  entre. une  borne  et  le  centre  de  Tétoile, 
était  donc  dans  les  deux  cas 

5o  X  160  =  8000  volts, 
56  X  160  "-  8980  volts. 

La  tension  entre  deux  fils  de  ligne  était  par  conséquent 
dans  les  deux  cas  : 

8000  X  v/3  =  i385o  volts  environ, 
8980  X  \/3  =:  i545o  volts  environ. 


§  n.  —  Lnstallation  de  Budapest. 

Cette  installation  a  été  faite  par  la  maison  Schuckert.  Le 
transport  d'énergie  a  lieu  au  moyen  de  courant  diphasé, 
tandis  que  la  distribution  est  faite  au  moyen  de  courant  con- 
tinu. L'usine  génératrice  est  située  à  environ  3^", 5  des  sous- 
stations.  Elle  comportait  au  début  deux  machines  à  courant 
diphasé  de  66  kilowatts,  et  trois  machines  de  3oo  à  335  kilo- 
v^atts.  La  tension  entre  deux  bornes  d'une  même  section  varie 
entre  1800  et  1900  volts.  La  fréquence  est  26  périodes  par 
seconde. 

Ces  machines,  sur  lesquelles  nous  avons  déjà  fourni 
quelques  indications,  sont  formées  d'un  anneau  Gramme  à 
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enroulement  continu  dont  les  points  correspondant  à  des 
différences  de  phases  d'un  quart  de  période  sont  reliés  à 
quatre  bagnes  métalliques  sur  lesquelles  des  balais  récoltent 
le  courant  diphasé  à  1800-1900  volts.  L'induit  tourne  à  Tin- 
térieur  d'un  inducteur  dont  les  noyaux  d'acier  sont  réunis 
extérieurement  par  une  culasse  polygonale  ou  circulaire  éga- 
lement d'acier. 

Les  génératrices  de  66  kilowatts,  type  WAz  100,  ont  huit 
pôles  inducteurs;  elles  fournissent  i8,5  ampères  à  une  borne, 
et  font  4oo  tours  par  minute;  elles  sont  excitées  chacune  par 
une  excitatrice  de  2,4  kilowatts  à  220  volts,  manchonnée 
directement  sur  l'arbre  de  la  génératrice.  Ces  machines  sont 
actionnées  par  deux  locomobiles  compound. 

Les  génératrices  de  3oo  à  335  kilowatts,  type  WAz3oo,  ont 
vingt-huit  pcMes  inducteurs.  Elles  son!  accouplées  directe- 
ment chacune  avec  une  machine  à  vapeur  verticale,  à  triple 
expansion,  recevant  la  vapeur  à  la  pression  effective  de  lo^^ 
par  centimètre  carré,  et  faisant  1 12  tours  par  minute.  L'autre 
extrémité  de  l'arbre  de  la  machine  à  vapeur  actionne  par  une 
paire  de  roues  dentées  une  excitatrice  de  10  kilowatts  faisant 
45o  tours  par  minute.  On  contrôle  le  synchronisme,  avant 
d'accoupler  les  machines,  au  moyen  d'un  voltmètre.  Le 
tableau  des  génératrices  porte  quatre  barres  collectrices. 

La  canalisation  primaire  souterraine  est  formée  de  cables 
à  deux  conducteurs  concentriques.  Elle  dessert  trois  sous- 
stations  transformatrices.  Celles-ci  renferment  des  transfor- 
mateurs de  courant  diphasé  en  courant  continu,  de  120  et  de 
•240  kilowatts.  Ces  transformateurs  se  composent  d'un  moteur 
synchrone,  de  construction  analogue  à  celle  des  génératrices, 
recevant  directement  le  courant  diphasé  à  1800  volts,  et  man- 
chonné  directement  avec  une  dynamo  à  courant  continu. 
Celle-ci  alimente  le  réseau  de  distribution  à  trois  fils  et 
charge  des  batteries  d'accumulateurs.  La  tension  supplémen- 
taire exigée  par  la  charge  des  accumulateurs  est  obtenue  au 
moyen  de  survolteurs.  La  mise  en  marche  des  transforma- 
teurs rotatifs  rst  effectuée  en  se  servant  des  dynamos  comme 
moteurs  alimentés  par  les  accumulateurs;  lorsque  les  mo- 
teurs synchrones  ont  atteint  le  synchronisme,  on  les  ferme 
sur  la  canalisation  ù  courant  diphasé. 
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§  III.  —  Distribution  d'énergie  dans  les  gares  de  Dresde. 

Celte  installation,  qui  a  été  faite  par  la  maison  Siemens  et 
Haiske,  fournit  l'éclairage  aux  diverses  gares  de  Dresde,  et 
l'énergie  mécanique  aux  ateliers  de  réparation,  aux  appareils 
de  levage,  aux  pompes,  etc. 

L'usine  génératrice  comprend  quatre  machines  à  courant 
triphasé  de  220  kilowatts  et  une  machine  de  44o  kilowatts. 
L'induit  fixe  a  un  diamètre  intérieur  de  8^,90  environ  et 
porte  un  enroulement  en  barres  de  cuivre.  L'inducteur  mo- 
bile a  soixante  pôles,  et  est  calé  directement  sur  Tarbrc  d'une 
machine  à  vapeur  compound-tandem  faisant  100  tours  par 
minute.  Chaque  machine  porte  calée  à  l'extrémité  de  son 
arbre  une  excitatrice  à  pôles  intérieurs.  Les  cinq  excitatrices 
sont  accouplées  en  quantité  sur  les  deux  barres  d'excitation 
du  tableau.  L'éclairage  de  l'usine  est  pris  sur  ces  barres,  de 
telle  sorte  qu'il  est  indépendant  d'un  accident  pouvant  sur- 
venir sur  la  ligne. 

Le  courant  à  n5  volts  des  génératrices  arrive  au  tableau 
des  machines,  puis  passe  par  une  batterie  de  transformateurs 
à  courant  triphasé  de  100  kilowatts,  élevant  la  tension  à 
3  118  volts. 

La  ligne  se  compose  de  trois  fils  de  cuivre  distants  de  45*^"» 
et  placés  l'un  au-dessous  de  l'autre.  Les  deux  conducteurs 
extrêmes  sont  plus  gros  que  celui  du  milieu.  Les  lampes  sont 
toutes  branchées  sur  les  deux  fils  extrêmes  par  l'intermé- 
diaire de  transformateurs  à  courant  alternatif  de  lo  kilowatts. 

La  ligne  est  calculée  pour  une  perte  maximum  de  2  pour  100 
dans  les  conducteurs  principaux,  et  de  i  pour  100  dans  les 
dérivations. 


§  IV.  —  Installation  de  la  fonderie  de  Mulhouse. 

La  fonderie  de  Mulhouse  comporte  trois  travées  princi- 
pales d'environ  75™  de  longueur  sur  i5™de  largeur.  La  travée 
centrale  est  desservie  par  deux  ponts  roulants  de  20  tonnes. 
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et  chacune  de  deux  travées  extrêmes  par  deux  ponts  roulants 
de  10  tonnes. 

L'usine  génératrice  comprend,  outre  les  dynamos  à  cou- 
rant continu  pour  l'éclairage  des  ateliers,  deux  machines  à 
courant  triphasé  de  i5o  kilowatts.  Ces  génératrices  ont  été 
décrites  précédemment.  L'une  a  un  induit  fixe  dont  l'enrou- 
lement en  tambour  est  constitué  par  des  barres;  à  rintérîeur 
de  cet  induit  tourne  un  inducteur  à  trente  pôles,  excité  par 
une  bobine  unique,  et  calé  directement  sur  l'arbre  d'une  ma- 
chine à  vapeur  verticale  à  triple  expansion,  à  200  tours  par 
minute.  La  seconde  génératrice  est  à  inducteur  unipolaire 
et  à  induit  unique.  La  pièce  tournante  portant  vingt  pôles 
d'acier  est  calée  sur  l'arbre  d'une  machine  à  vapeur  verticale, 
à  triple  expansion,  faisant  i5o  tours  par  minute. 

La  fréquence  est  égale  à  5o  périodes  par  seconde. 

Ces  machines  produisent  une  tension  de  190  à  200  volts  aux 
bornes.  Quoique  leurs  vitesses  angulaires  et  leurs  modes  de 
construction  soient  différents,  ces  machines  s'accouplent  par- 
faitement. 

Le  tableau  des  génératrices  est  relié  au  tableau  de  distri- 
bution de  la  fonderie  par  un  câble  armé,  à  trois  conducteurs 
concentriques,  de  3  x  Soo""*. 

Les  ponts  roulants,  fournis  par  les  ateliers  d'Œrlikon,  por- 
tent chacun  trois  moteurs  à  courant  triphasé. 

Les  ponts  roulants  de  ao  tonnes  comportent  : 

Un  moteur  de  18  chevaux,  faisant  970  tours  par  minute  et 
actionnant  le  treuil; 

Un  moteur  de  6  chevaux  à  deux  vitesses  :  726  et  i45o  tours 
par  minute,  pour  la  translation  du  pont; 

Un  moteur  de  3  chevaux,  à  i45o  tours  par  minute,  pour  la 
translation  du  treuil. 

Les  ponts  de  10  tonnes  portent  : 

Un  moteur  de  9  chevaux,  à  970  tours  par  minute,  action- 
nant le  treuil; 

Un  moteur  de  3  chevaux,  à  i45o  et  2900  tours  par  minute, 
pour  la  translation  du  pont; 

Un  moteur  de  i  ,5  cheval,  à  i45o  tours  par  minute,  pour  la 
translation  du  treuil. 

La  mise  en  marche  des  moteurs  des  treuils  s'effectue  au 
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moyen  d'un  rhéostat  à  touches  monté  en  série  sur  Tinducteur. 
La  mise  en  marche  des  deux  autres  moteurs  se  fait  directe- 
ment. 

L'installation  comporte  encore  : 

Deux  moteurs  de  35  chevaux  qui  actionnent  directement 
deux  ventilateurs  Farcot,  à  i45o  tours  par  minute,  desservant 
les  cubilots; 

Un  moteur  de  ao  chevaux,  à  gSo  tours  par  minute,  attaquant 
une  transmission; 

Un  moteur  de  12  chevaux  pour  le  monte-charge  des  cubi- 
lots; 

Une  grue  roulante  et  pivotante  sert  à  la  manœuvre  des 
châssis  à  l'extérieur  de  la  fonderie.  Un  moteur  de  7'^'»*, 5,  à 
lijao  tours  par  minute,  actionne  le  treuil,  et  un  moteur  de 
4  chevaux,  à  i4oo  tours  par  minute,  opère  la  translation  de 
la  grue.  Le  mouvement  de  rotation  de  la  volée,  montée  sur 
billes,  s'effectue  à  la  main.  Afin  d'éviter  la  mise  d'un  pôle  à 
la  terre,  l'auteur  a  adopté  un  triple  trolley  prenant  le  courant 
triphasé  sur  trois  fils  de  cuivre  de  6"*«>  de  diamètre,  espacés 
de  o"»,3o,  et  portés  par  des  fils  transversaux  d'acier.  La  mise 
en  marche  des  deux  moteurs  s'effectue  au  moyen  de  rhéostats 
reliés  aux  balais  des  induits,  et  dont  les  cadrans  portent, 
calés  sur  la  même  manivelle,  les  commutateurs-interrupteurs 
pour  l'arrêt  et  Je  changement  de  marche. 


§  V.  —  Installation  des  chutes  du  Niagara. 

L'usine  génératrice  a  une  puissance  de  5oooo  chevaux  sur 
l'arbre  des  turbines.  L'eau  est  conduite  à  l'usine  par  un  canal 
d'amenée.  Les  turbines  sont  installées  au  fond  d'un  puits 
rectangulaire,  d'environ  54"  de  profondeur,  taillé  dans  le 
roc.  Un  tuyau  vertical  d'acier,  logé  dans  le  puits,  amène  Teau 
à  chaque  turbine.  L'arbre  vertical  des  turbines  est  constitué, 
pour  la  majeure  partie,  par  un  tuyau  d'acier.  Au-dessous  de 
la  génératrice  se  trouve  un  palier  de  butée.  Les  turbines,  à 
axe  vertical,  fonctionnent  sous  une  chute  d'environ  5o°».  Elles 
développent  5ooo  chevaux  à  25o  tours  par  minute.  Ces  tur- 
bines centrifuges,  du  type  Fourneyron,  sont  doubles.  Dans 
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le  but  d'équilibrer  le  poids  de  la  turbine,  de  Tarbre  et  de 
Tinducleur  mobile  de  la  génératrice,  le  plateau  de  la  roue 
supérieure  reçoit  la  pression  de  Teau  sur  sa  surface  infé- 
rieure. L'arbre  vertical  de  chaque  moteur  est  manchonné 
avec  l'arbre  d'une  génératricTe  de  5ooo  chevaux. 

Ces  génératrices  de  courant  diphasé  ont  un  induit  intérieur 
fixe  et  un  inducteur  extérieur  mobile.  Celui-ci  se  compose 
d'un  anneau  d*acier  portant  douze  pôles  intérieurs  munis  de 
bobines  excitatrices;  cet  inducteur  est  porté  par  une  éloiJe 
calée  à  l'extrémité  supérieure  de  l'arbre  vertical  de  la  géné- 
ratrice. Cet  arbre  porte  encore  deux  bagues  de  bronze  sur 
lesquelles  frottent  deux  balais  amenant  le  courant  d'excita- 
tion. L'induit  fixe,  intérieur,  est  formé  d'un  anneau  de  tôle 
dans  les  cannelures  duquel  est  logé  l'enroulement  formé  de 
barres  de  cuivre.  Ces  machines,  sur  lesquelles  nous  avons 
donné  quelques  indications  (p.  119  à  121),  fournissent  un 
courant  diphasé  de  2800  volts  et  de  2  x  776  ampères,  à  ia 
fréquence  de  25  périodes  par  seconde.  La  vitesse  du  cliamp 
inducteur  est  d'environ  4o™  par  seconde. 

Au  début,  l'usine  génératrice  ne  comprenait  que  trois  unités 
de  5ooo  chevaux;  depuis  elle  a  été  augmentée  par  l'installa- 
tion de  sept  nouvelles  unités. 

Une  grande  partie  de  l'énergie  produite  est  consommée  par 
les  usines  qui  se  sont  installées  dans  les  environs  de  la  station 
centrale.  L'utilisation  est  effectuée  directement  comme  cou- 
rant diphasé  ou  comme  courant  alternatif;  ou  bien  encore  des 
convertisseurs  transforment  le  courant  diphasé  en  courant 
continu. 

Une  partie  de  l'énergie  électrique  engendrée  est  trans- 
portée et  distribuée  dans  la  ville  de  Buffalo.  A  cet  effet,  le 
courant  diphasé  de  23oo  volts  environ  est  conduit  à  une  bat- 
terie de  transformateurs  de  1 260  chevaux,  à  courant  alternatif 
montés  suivant  le  système  Scott,  et  fournissant  à  leurs  bornes 
secondaires  un  courant  triphasé  de  iiooo  volts.  Cette  ligne, 
que  nous  avons  décrite  à  propos  de  l'étude  des  canalisations, 
a  une  longueur  d'environ  ^3^"^,  Elle  était  prévue  pour  quatre 
séries  de  trois  câbles  de  175"™'.  Elle  est  aérienne,  sauf  sur 
une  longueur  d'environ  1200"  où  elle  est  formée  de  câbles 
souterrains  de  175"™'  isolés  au  caoutchouc. 
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£ri  1901  on  a  porté  la  tension,  au  départ  de  cette  ligne, 
à  22000  volts  :  la  ligne  double,  formée  de  six  câbles  de  lyS""*, 
est  capable  de  transporter  20000  chevaux.  Aux  abords  de 
Buffalo  la  ligne  aboutit  à  une  sous-station  renfermant  sept 
transformateurs  de  2260  kilowatts  dont  l'un  est  en  réserve. 
Ces  transformateurs  forment  deux  groupes  de  trois  et  abais- 
sent la  tension  à  iiooo  volts  pour  la  distribution  dans  la 
ville. 

L'énergie  est  utilisée  à  Buiïalo  soit  sous  forme  de  courant 
alternatif  pour  l'éclairage,  soit  sous  forme  de  courant  continu 
pour  les  tramways  électriques,  obtenu  au  moyen  de  conver- 
tisseurs. 

L'usine  des  chutes  du  Niagara  dessert,  en  outre  des  distri- 
butions d'éclairage  et  de  diverses  lignes  de  tramways,  une 
série  d'usines  électrochimiques  produisant  de  Taluminium, 
du  carborundum,  du  chlorate  de  potasse,  etc. 

On  construit  sur  l'autre  rive  du  canal  d'amenée  une  seconde 
usine  qui  comprendra  onze  unités  de  5ooo  chevaux  à  25o  tours 
par  minute. 


§  VL  —  Installation  de  regla-pachuga  (mrxiqur). 

Cette  installation,  dont  le  but  principal  est  de  distribuer 
Ténergie  aux  moteurs  et  aux  lampes  des  mines  d'argent  de 
Pachuca,  emprunte  sa  puissance  motrice  à  la  rivière  Régla. 

A  3oo"  de  la  prise  se  trouvent  le  réservoir  et  les  vannes  de 
tête  qui  commandent  un  canal  de  i",25x  i°*,25  de  section 
et  de  2400°*  de  longueur,  avec  une  pente  de  0,4  pour  100 
donnant  une  différence  de  niveau  de  9"*,  60  entre  les  deux 
extrémités. 

Un  tuyau  d'acier  de  760™™  de  diamètre  et  de  660°*  de  lon- 
gueur, muni  d'un  reniflard,  amène  l'eau  au  receiver  de  l'usine 
génératrice.  Celui-ci  se  compose  d'un  tuyau  de  i™,oi6  de 
diamètre  et  de  22™,  5o  de  longueur,  en  tôle  de  19™"»  d'épais- 
seur. Il  est  muni  d'un  reniflard  à  soupape  Cornwall,  et  porte 
à  sa  partie  inférieure  sept  turbines  coniques  inclinées  à  So" 
sur  l'horizontale,  dans  un  plan  vertical  passant  par  Taxe  du 
recciver. 
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Au-dessous  de  ce  tuyau  sont  installées  cinq  roues  Pelton 
d'environ  i",o92  de  diamètre,  développant  600  chevaux  sous 
une  chute  de  qSo".  Ces  lurhines  font  600  tours  par  minute, 
et  actionnent  chacune,  par  Tintermédiaire  d'un  manchon 
isolant,  une  machine  à  courant  triphasé  à  douze  pôles,  de 
la  General  Electric  Company,  fournissant  une  tension  de 
700  volts  aux  bornes. 

Deux  petites  roues  Pelton  de  610"»°^  de  diamètre,  faisant 
i3oo  tours  par  minute,  actionnent  directement  deux  excita- 
trices de  25  kilowatts,  dont  chacune  suffit  à  l'excitation  de 
cinq  génératrices  et  à  Téclairage  de  l'usine. 

Le  réglage  de  la  vitesse  des  turbines  s'obtient  en  faisant 
varier  l'inclinaison  de  la  buse  de  l'injecteur. 

Les  roues  Pelton  sont  installées  dans  un  couloir  à  la  partie 
inférieure  duquel  se  trouve  une  fosse  par  laquelle  s'écoule 
l'eau  sortant  des  turbines,  et  à  la  partie  supérieure  duquel 
est  monté  le  receiver.  Ce  local  est  complètement  séparé  de 
la  salle  des  machines  électriques;  le  mur  de  séparation  est 
traversé  par  les  arbres  des  sept  turbines. 

Le  tableau,  de  marbre,  a  onze  panneaux.  A  l'une  des  extré- 
mités deux  panneaux  portent  les  appareils  des  excitatrice:» 
ainsi  que  deux  barres  de  cuivre  qui  se  prolongent  sur  les 
cinq  panneaux  suivants,  réservés  aux  génératrices.  Trois 
barres  de  cuivre  s'étendant  sur  ces  panneaux  recueillent  le 
courant  triphasé;  chacun  de  ces  panneaux  porte  trois  coupe- 
circuit  à  tube  de  porcelaine,  un  interrupteur  triple,  un  ampè- 
remètre, un  voltmètre  et  un  indicateur  de  phase.  Les  trois 
barres  collectrices  se  prolongent  sur  les  panneaux  suivants. 
Le  huitième  panneau  est  réservé  au  départ  delà  ligne;  il 
porte  un  interrupteur  triple,  trois  ampèremètres  et  trois 
choking-coils  formées  de  75°»  de  fil  de  cuivre  isolé  de  9™", 27 
de  diamètre,  enroulé  en  bobines  d'environ  38o"*™  de  dia- 
mètre. L'une  des  extrémités  de  ces  bobines  est  reliée  à  l'in- 
terrupteur et  l'autre  à  l'un  des  fils  de  ligne.  Ces  bobines  font 
partie  d'un  parafoudre  formé  de  trois  séries  de  trente-deux 
sphères  d'environ  25™"  de  diamètre,  espacées  de  o"™,8.  Ces 
sphères,  de  métal  s'opposant  à  la  formation  d'arc,  sont  vis- 
sées sur  une  plaque  de  marbre.  La  première  sphère  de  chaque 
série  est  reliée  à  la  borne  de  départ  d'un  fil  de  ligne;  la  der- 
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nière  est  connectée  à  la  terre  par  Tinlermédiaire  d'une  résis- 
tance de  charbon  de  12  ohms,  ayant  pour  but  d'éviter  un 
court-circuit. 

Les  trois  panneaux  extrêmes  portent  les  interrupteurs  pri- 
maires et  secondaires  des  transformateurs  élévateurs. 

On  a  installé  six  transformateurs  à  courant  alternatif  de 
200  kilowatts,  dans  la  salle  des  machines.  Ces  transformateurs 
sont  montés  par  paire  entre  deux  des  trois  barres;  les  trois 
paires  de  transformateurs  sont  montées  en  triangle.  Ces  trans- 
formateurs sont  refroidis  par  deux  ventilateurs  actionnés 
directement  par  deux  moteurs  recevant  le  courant  des  exci- 
tatrices. 

Les  transformateurs  élèvent  la  tension  à  loooo  volts. 

La  distance  de  Tusine  génératrice  à  Pachuca  est  d'environ 
26^", 5.  La  ligne  est  formée  de  trois  fils  de  cuivre  de  67™"*, 
portés  par  des  isolateurs  de  porcelaine  dont  les  broches  de 
bois  sont  fixées  sur  une  traverse  horizontale.  Les  poteaux 
ont  une  longueur  de  7",  5o  et  sont  maçonnés  sur  une  hauteur 
de  i",2o. 

Les  trois  fils  sont  montés  dans  le  même  plan  horizontal. 

Deux  de  ces  conducteurs  sont  fixés  aux  extrémités  des  tra- 
verses; le  troisième  est  en  zigzag,  passant  à  droite  d'un 
poteau,  puis  à  gauche  du  poteau  suivant,  et  ainsi  de  suite. 

A  la  mine,  située  à  23^°»,  2  de  l'usine  génératrice,  trois 
transformateurs  à  courant  alternatif  montés  en  triangle  ré- 
duisent la  tension  à  iioo  volts.  Quatre  moteurs  d'induction 
de  75  chevaux  actionnent  les  pompes  installées  dans  la  mine. 

La  ville  minière  de  Pachuca,  d'une  population  de  80000  ha- 
bitants, possède  une  série  de  moteurs.  Â  Pachuca  la  ligne 
aboutit  à  une  sous-station  qui  renferme  un  tableau  portant 
entre  autres  appareils  des  compteurs  d'énergie,  ainsi  que  des 
transformateurs  isolés  à  l'huile.  En  outre,  une  ligne  de  S'^™ 
à  loooo  volts  transporte  lôo  kilowatts  à  San  Rafaël. 

§  VIL  —  Transport  d'énergie  à  Hartford  (New-England). 

Cette  installation  a  été  faite  par  la  Westinghouse  Electric 
and  Manufacturing  Company. 
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La  rivière  Farmington  alimente  qualre  turbines  de  4oo  che- 
vaux, à  axe  horizontal.  Chaque  paire  de  turbines  commande 
par  courroie  une  génératrice  de  courant  diphasé  de  600  kilo- 
watts, à  5oo  volts,  faisant  826  tours  par  minute.  L'induit  a  un 
noyau  à  cannelures  dans  lesquelles  est  logé  Tenroulement 
formé  de  barres  de  cuivre;  cet  induit  tourne  à  rintérieur 
d'un  inducteur  à  22  pôles.  La  fréquence  est  60  périodes 
par  seconde.  Les  machines  travaillent  en  quantité.  L'énergie 
produite  par  chaque  génératrice  est  enregistrée  par  deux 
compteurs  Schallenberger.  Le  courant  total  de  chaque  sec- 
tion diphasée  passe  par  le  primaire  d'un  transformateur  dont 
le  secondaire  alimente  le  compteur. 

Quatre  transformateurs  de  3oo  kilowatts,  deux  à  deux  en 
quantité,  et  montés  suivant  le  système  Scott,  transforment  le 
courant  diphasé  de  5oo  volts  en  courant  triphasé  de  loooo  volts. 
Il  n'y  a  aucun  interrupteur  sur  le  courant  de  loooo  volts. 

La  ville  de  Hartford  est  à  une  distance  d'environ  17^™, 3  de 
l'usine  génératrice.  La  ligne  est  formée  de  six  fils  de  cuivre 
de  8™™,  25  de  diamètre,  montés  deux  par  deux  en  quantité, 
et  portés  par  des  isolateurs  de  verre  à  double  cloche.  Avant 
de  pénétrer  dans  la  ville,  la  ligne  devient  souterraine  sur 
une  longueur  de  900™  et  est  alors  formée  de  trois  câbles 
de  107*"™'  de  section.  La  ligne  est  protégée  par  des  para- 
foudres  Wurtz  et  par  des  choke-coils. 

A  Hartford,  le  courant  triphasé  est  transformé  en  courant 
diphasé  de  2400  volts  desservant  l'éclairage  par  courant  alter- 
natif, ainsi  qu'un  moteur  synchrone  de  600  kilowatts  à  courant 
diphasé,  à  2^00  volts,  et  un  convertisseur  rotatif  de  260  kilo- 
watts. Deux  transformateurs  à  courant  alternatif  réduisent  la 
tension  du  courant  diphasé;  le  courant  secondaire  est  conduit 
aux  quatre  bagnes  du  convertisseur  reliées  à  Tenroulement 
qui  est  formé  de  barres  de  cuivre  logées  dans  les  cannelures 
du  noyau.  L'inducteur  a  i4  pôles,  la  fréquence  étant  60  pé- 
riodes par  seconde.  Le  démarrage  est  effectué  au  moyen  d'un 
petit  moteur  asynchrone  à  induit  en  cage  d'écureuil.  Le  con- 
vertisseur alimente  un  réseau  à  trois  fils  et  charge  des  accu- 
mulateurs. La  tension  aux  balais  du  collecteur  devant  pouvoir 
varier  entre  280  et  36o  volts,  deux  commutateurs  permettent 
de  faire  varier  le  nombre  de  spires  primaires  des  deux  trans- 
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formateurs.  De  cette  façon,  ces  commutateurs  opèrent  sur 
des  courants  d'intensité  modérée.  Pour  équilibrer  les  deux 
ponts  du  réseau  à  trois  fils,  on  a  employé  le  système  Lamme, 
consistant  à  relier  le  fil  neutre  aux  milieux  des  deux  enrou- 
lements secondaires  des  deux  transformateurs. 


§  VllI.  —  Transport  d*éner6ib  de  la  rivière  Ogden 
A  Salt  Lake  City. 

Cette  installation,  qui  a  été  confiée  à  la  General  Electric 
Company  y  en  septembre  1896,  par  la  Pioneer  Electric  Corn- 
panyj  est  prévue  pour  l'utilisation  finale  de  10000  chevaux, 
et  de  5ooo  chevaux  au  début. 

En  barrant  la  rivière  Ogden,  on  a  créé  un  réservoir  situé 
à  environ  g'^^jô  de  l'usine  génératrice.  Un  tuyau  de  bois  de 
i™,8ode  diamètre  intérieur,  etS"""*,  i  de  longueur,  présentant 
une  pente  de  2  pour  1000,  laquelle  correspond  à  la  perte  de 
charge  admise,  se  continue  par  un  tuyau  de  tôle  d'acier, 
incliné,  de  i'",53  de  diamètre  et  de  i4oo"  de  longueur.  A 
une  trentaine  de  mètres  de  l'usine,  ce  tuyau  se  divise  en 
deux  branches  de  i^jSy  de  diamètre  aboutissant  à  deux  re- 
ceivers  de  i"s5o  de  diamètre  placés  de  part  et  d'autre  de 
l'usine  {fig*  207).  Chaque  receiver  porte  six  coudes  dont 
cinq  de  760™°»  et  un  de  254"™  de  diamètre,  desservant  les  tur- 
bines. L'installation  définitive  comprendra  deux  séries  de 
cinq  génératrices  et  deux  excitatrices,  les  deux  groupes  de 
six  machines  étant  disposés  symétriquement  par  rapport  à 
l'axe  de  l'usine.  La  première  installation  comportait  cinq 
groupes  générateurs  et  deux  excitatrices. 

La  différence  de  niveau  entre  la  surface  du  réservoir  plein 
et  l'axe  des  receivers  est  i34'".  Les  cinq  turbines  Knighl  four- 
nissent chacune  iioo  chevaux  sur  l'arbre,  à  3oo  tours  par  mi- 
nute. Leur  roue,  de  bronze,  a  i'",5ode  diamètre  et  est  munie 
de  45  augets  venus  de  fonte.  Le  distributeur  a  six  ouvertures 
que  l'on  peut  ouvrir  ou  fermer  à  volonté.  L'arbre  porte  deux 
volants  de  i"',78  de  diamètre,  pesant  chacun  deux  tonnes 
environ. 

Les  génératrices  de  courant  triphasé  ont  un  induit  mobile 
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et  un  inducteur  à  24  pôles;  elles  produisent  760  kilowatts  à 
aSoo  volts;  Tinduit  est  calé  directement  sur  l'arbre  de  la  tur- 
bine. La  fréquence  est  60  périodes  par  seconde. 

Deux  excitatrices  de  100  kilowatts,  à  six  pôles,  sont  action- 
nées chacune  directement  par  une  turbine  de  i35  chevaux, 
faisant  55o  tours  par  minute.  Chacune  de  ces  dynamos  est 

Fig.  307. 


capable  d'exciter  les  dix  génératrices,  et  peut  être  branchée 
sur  l'un  quelconque  des  receivers. 

Du  tableau  des  génératrices,  placé  sur  une  plaie-forme  à 
l'une  des  extrémités  de  l'usine,  le  courant  de  2800  volts  passe 
à  un  second  tableau  situé  au-dessus  du  premier.  De  là  une 
partie  de  l'énergie  est  distribuée  dans  les  environs,  à  la  ten- 
sion de  23oo  volts;  le  reste  est  transporté  à  Sait  Lake  City. 

Une  batterie  de  neuf  transformateurs  à  courant  alternatif 
de  25o  kilowatts,  formant  trois  séries  de  trois  transformateurs 
en  parallèle,  montées  en  triangle,  élève  la  tension  de  qSoo 
à  16 100  volts.  Ces  transformateurs  sont  refroidis  au  moyen 
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de  deux  ventilateurs  actionnés  par  deux  moteurs  de  a«^«,5 
alimentés  par  les  excitatrices. 

La  ligne  a  une  longueur  de  61*^";  elle  est  formée  de  deux 
circuits  en  quantité,  comprenant  ensemble  six  fils  de  cuivre 
de  42""'  de  section,  montés  sur  deux  traverses  horizontales 
portées  par  des  poteaux  de  cèdre.  Cette  ligne  est  capable 
de  transmettre  3ooo  chevaux  à  Sait  Lake  City.  La  tension  à 
l'arrivée  est  égale  à  i38oo  volts.  Là  une  batterie  de  neuf 
transformateurs  abaisse  la  tension  du  courant  triphasé  à 
2800  volts. 

On  a  prévu,  pour  augmenter  au  besoin  la  puissance  de  la 
ligne,  de  porter  la  tension  à  27000  volts  environ  en  montant 
en  étoile  les  secondaires  des  transformateurs-élévateurs. 

L'essai  de  cette  installation  a  eu  lieu  le  11  octobre  1897. 
On  a  relié  les  deux  lignes  en  série,  de  telle  sorte  que  la  lon- 
gueur de  chaque  conducteur  était  égale  à  environ  i2a'^°>,  la 
ligne  allant  à  Sait  Lake  City  pour  revenir  à  Ogden.  La  ten- 
sion a  été  portée  à  27800  volts  et  Ton  a  transmis  i3oo  che- 
vaux électriques  avec  une  perte  de  3  pour  100  dans  la  ligne. 


§  IX.  —  Transport  d'énergie  électrique  a  Fresno 
(Californie). 

Cette  installation  utilise  une  chute  de  428°'.  Le  canal  d'ame- 
née est  formé  d'un  caisson  de  bois  de  1200*  de  longueur 
ayant  une  pente  de  3  pour  1000,  qui  se  continue  par  une 
tranchée  de  700"  de  longueur,  dont  la  pente  est  i  pour  1000, 
sauf  sur  une  section  où  la  disposition  des  lieux  a  obligé  à  ré- 
duire cette  pente  à  0,7  pour  1000.  Ce  canal  est  établi  pour 
un  débit  normal  de  i"^",9  par  seconde,  et  aboutit  à  un  réser- 
voir de  capacité  suffisante  pour  assurer  le  service  de  l'usine, 
à  pleine  charge,  pendant  5  à  6  jours.  De  ce  réservoir  part  un 
tuyau  de  tôle  de  610™°»  de  diamètre  et  de  546™  de  longueur, 
prolongé  par  660"  de  tuyau  de  5o8"°»  de  diamètre,  soudé  à 
recouvrement,  avec  joints  de  plomb  dans  la  partie  supérieure, 
et  avec  joints  de  caoutchouc  à  la  base  de  la  conduite.  Ce 
tuyau  aboutit  à  un  recewer  de  762"™  de  diamètre  et  de  17",  10 
de  longueur. 
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L'usine  comporte  trois  roues  Pelton  de  i"',4^  de  diamètre 
extérieur,  portant  27  augets  boulonnés,  et  faisant  600  tours 
par  minute.  Chaque  moteur  a  un  volant  de  i™,525  de  dia- 
mètre, pesant  iSyo^s,  et  portant  à  sa  périphérie  une  frette 
d'acier  coulé  de  5o""  d'épaisseur.  Ces  turbines  actionnent 
directement  trois  machines  à  courant  triphasé  de  35o  kilo- 
watts, produisant  700  volts  à  600  tours  par  minute.  Ces  géné- 
ratrices, fournies  par  la  General  Electric  Company.,  sont  à 
induit  mobile  et  à  inducteur  multipolaire  extérieur. 

Deux  petites  turbines  actionnent  deux  excitatrices  do 
13,5  kilowatts  dont  chacune  suffit  à  Texcitation  des  généra- 
trices. 

Une  batterie  de  neuf  transformateurs  de  isS  kilowatts, 
refroidis  par  un  ventilateur,  élève  la  tension  à  1 1  200  volts. 

La  ligne  est  double,  et  formée  de  six  fils  de  cuivre  de  27""* 
de  section.  Chaque  conducteur  est  relié  à  une  bobine  plate 
formée  de  45"  de  ce  même  fil  isolé,  d'un  diamètre  d'environ 
38o"»°».  L'effet  produit  par  l'inductance  de  ces  bobines,  pour 
la  fréquence  de  60  périodes  par  seconde,  est  inappréciable. 
Les  autres  extrémités  de  ces  six  bobines  disposées  perpendi- 
culairement au  tableau  sont  relices  aux  départs  des  lignes 
sur  le  tableau.  Les  extrémités  de  ces  bobines  reliées  aux  Gis 
de  ligne  sont  connectées  également  à  six  parafoudres  Wirt, 
constitués  par  des  cylindres  de  métal  s'opposant  à  la  forma- 
tion d'arc,  espacés  de  o"™,8  et  montés  sur  marbre.  Chaque 
parafoudre  est  relié  à  la  terre  au  moyen  d'un  ruban  de  cuivre 
de  25""  de  largeur  et  de  o"",8  d'épaisseur. 

La  ligne  a  une  longueur  de  56*^".  Les  fils  sont  portés  par 
des  isolateurs  à  triple  cloche  montés  sur  deux  traverses  fixées 
sur  des  poteaux  de  bois  équarris.  Une  petite  traverse  infé- 
rieure porte  les  deux  conducteurs  du  téléphone.  Sur  une 
partie  du  trajet  de  la  ligne  les  poteaux  reçoivent  une  qua- 
trième traverse  pour  les  conducteurs  de  service  de  la  Com- 
gagnie.  Les  trois  fils  de  chaque  ligne  sont  transposés  tous 
les  quarante  poteaux,  soit  tous  les  1600".  Les  fils  télépho- 
niques sont  alternés  tous  les  cinq  poteaux.  Le  téléphone 
fonctionne  très  bien,  est  très  tranquille,  malgré  la  distance 
de  56^"  et  la  haute  tension  de  11  200  volts. 

A  Fresno,  le  tableau  porte  les  interrupteurs  à  haute  tension. 
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manœuvres  à  distance  par  des  tiges  de  bambou,  et  desservant 
trois  séries  de  transformateurs-réducteurs  refroidis  au  moyen 
d'un  ventilateur  mû  par  un  moteur  d'induction  de  5  chevaux. 
riClle  sous-station  renferme  : 

i<>  Trois  transformateurs  de  i25  kilowatts  fournissant  un 
courant  triphasé  de  ii5 volts  au  réseau  à  trois  fils  des  lampes 
à  incandescence; 

2°  Trois  transformateurs  de  4^  kilowatts  produisant  un 
courant  triphasé  de  looo  volts  pour  le  County  Hospital  et  les 
localités  voisines,  entre  autres  Cliinatown; 

3«  Trois  transformateurs  de  76  kilowatts  donnant  un  courant 
de  1000  volts  pour  les  moteurs  d'induction  et  pour  l'éclairage 
à  arc,  à  haute  tension.  L'éclairage  à  arc  est  obtenu  par  des 
moteurs  d'induction,  accouplés  directement  à  des  machines 
Brush  de  80  lampes  de  2000  bougies,  faisant  700  tours  par 
minute.  Un  moteur  synchrone  de  i5o  kilowatts  actionne  un 
moulin. 


§  X.  —  Installation  dr  Baibrsfibld  (Californie). 

La  puissance  motrice  est  empruntée  à  la  rivière  Kern. 
L'eau  est  conduite,  sur  une  longueur  de  2680™,  par  un  canal 
(le  bois,  de  2™,4o  de  largeur  et  de  l'^jSode  profondeur,  ayant 
une  pente  d'environ  1'"  par  kilomètre  donnant  à  l'eau  une 
vitesse  de  i",8o  par  seconde,  ce  qui  correspond  à  un  débit 
(le  7™', 78  par  seconde.  Dans  ces  conditions,  la  puissance 
brute  de  la  chute  est  de  6000  chevaux. 

Le  sautage  de  la  roche  a  exigé  environ  i5  tonnes  de  dyna- 
mite. 

Les  parois  du  canal  sont  formées  de  deux  cloisons  de 
planches  entre  lesquelles  on  a  interposé  un  carton  goudronné 
appliqué  avec  de  l'asphalte  fondu  aux  joints  des  planches,  aOn 
d'assurer  l'élanchéité.  Ce  canal  est  muni  d'une  bonde  pour 
l'évacuation  du  sable,  et  d'une  série  de  vannes  dont  l'une 
est  mue  électriquement  de  l'usine  en  cas  d'accident.  Quatre 
cabines  téléphoniques,  communiquant  entre  elles  et  avec 
l'usine,  sont  réparties  sur  le  trajet  du  canal. 

Afin  d'éviter  les  accidents,  on  a  fait  ébouler,  avant  la  con- 
R.  33  ' 
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struction,  les  roches  menaçant  de  se  détacher  du  flanc  de  la 
montagne. 

A  Textrémité  aval  du  canal,  on  a  installé  un  niveau  d*eau 
visible  de  l'usine  à  Tœii  nu  le  jour.  Pour  la  nuit  des  lampes 
à  incandescence  blanches  sont  fixées  tous  les  o",3o,  tandis 
que  l'index  mobile  porte  une  lampe  bleue. 

De  ce  point,  l'eau  est  conduite  à  l'usine  par  un  tuyau  de 
lôle  de  i",68  de  diamètre  intérieur,  aboutissant  à  un  receiver 
de  i8«  de  longueur  et  de  i"*,68  de  diamètre,  en  tôle  d'acier 
de  8™"»  d'épaisseur.  La  conduite  est  peinte  et  recouverte  de 
terre. 

La  tête  d'eau  maximum  est  égale  à  6i™.  Le  receiver  porte 
une  chambre  à  air  de  o",84  de  diamètre  et  de  4">8o  de  lon- 
gueur, ainsi  qu'une  soupape  de  sûreté  de  i5o""»  de  diamètre«II 
est  muni  de  trois  tubulures  reliées  aux  injecteurs  des  turbines. 

Les  moteurs  hydrauliques  sont  formés  chacun  de  deux 
turbines  Girard,  à  axe  horizontal,  de  i",  12  de  diamètre  et 
faisant  267  tours  par  minute.  Les  deux  turbines  sont  man- 
chonnées  ensemble  et  avec  une  génératrice. 

Le  volant  de  chaque  récepteur  hydraulique  commande  par 
courroie  une  excitatrice. 

Chaque  couple  de  turbines  est  commandée  par  une  vanne 
de  o"',5o  de  diamètre,  actionnée  par  un  piston  hydraulique. 
On  régulateur  agit  sur  les  sept  orifices  de  chaque  roue  d'un 
groupe,  et  ouvre  ou  ferme  en  même  temps  une  soupape 
by-passy  montée  avant  la  vanne  principale,  et  ayant  pour  but 
d'éviter  les  coups  de  bélier  dans  la  conduite  d'amenée  lorsque 
le  débit  varie  brusquement. 

Les  tiroirs  des  turbines  étaient  actionnés  au  début  par 
l'eau  sous  pression;  mais  pour  éviter  l'usure  rapide  produite 
par  l'eau  sablonneuse  des  crues  on  a  employé  Thuile  mise 
sous  pression  au  moyen  d'air  comprimé.  L'huile  et  l'air  sont 
comprimés  par  une  pompe  actionnée  par  l'arbre  principal. 
Chaque  couple  de  turbines  produit  760  chevaux,  et  est  man- 
chonnée  avec  une  machine  à  courant  triphasé  de  la  General 
Electric  Company,  de45o  kilowatts,  à  5oo  volts;  la  fréquence 
est  60  périodes  par  seconde. 

Les  deux  excitatrices  sont  des  dynamos  de  17,5  kilowatts, 
à  125  volts,  faisant  iroo  tours  par  minute. 
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Les  génératrices  peuvent  fonctionner  indépendamment  ou 
en  quantité.  Le  tableau  porte  deux  séries  de  barres  collec- 
trices. 

Du  tableau  des  génératrices  le  courant  se  rend  aux  deux 
panneaux  des  transformateurs  portant  les  interrupteurs  et 
les  ampèremètres  de  chaque  série  de  transformateurs.  Il  y  a 
deux  groupes  de  trois  transformateurs  de  160  kilowatts,  re- 
froidis par  un  ventilateur,  et  portant  la  tension  de  5oo  volts  à 
iiôoo  volts.  Leurs  enroulements  primaire  et  secondaire  sont 
montés  en  triangle.  Un  septième  transformateur  sert  de  ré- 
serve. 

Les  interrupteurs  produisent  une  rupture  rapide  de  3o*^" 
de  longueur. 

Les  trois  panneaux  du  tableau  à  haute  tension  portent  trois 
séries  d'interrupteurs  bipolaires  à  double  rupture.  Un  qua- 
trième panneau  porte  une  série  d'interrupteurs  tripolaires  à 
rupture  simple.  Ces  différents  interrupteurs  permettent  de 
combiner  à  volonté  les  transformateurs  sur  le  triangle  et  sur 
chacune  des  lignes. 

La  ligne  est  protégée  par  des  parafoudres  Wirt.  Chaque  lil 
de  ligne  part  de  deux  panneaux  de  marbre  portant  chacun 
quinze  cylindres  de  laiton  séparés  par  une  dislance  de  o'^'^yS. 
Ces  deux  parafoudres  sont  couplés  en  multiple  et  mis  à  la 
terre  par  l'intermédiaire  de  quatre  tiges  de  graphite  de  19™"' 
de  diamètre  et  de  3o5™™  de  longueur,  ayant  une  résistance 
de  100  ohms.  La  résistance  interposée  sur  le  fil  de  terre  est 
donc  4oo  ohms.  Une  choking-coil  formée  de  deux  anneaux  do 
So'^"  de  diamètre,  enroulés  chacun  de  4«'>"  de  01  de  5""»,  2  do 
diamètre,  portés  séparément  par  des  isolateurs  de  porcelaine 
pour  haute  tension  et  montés  en  série,  est  intercalée  entre  le 
tableau  et  le  parafoudre. 

Les  poteaux  ont  7^,80  de  longueur  et  sont  espacés  d'en- 
viron 37".  Ils  portent  deux  traverses  supportant  les  deux 
lignes  formées  chacune  de  trois  fils  de  cuivre  nus  de  5""»,  a  de 
diamètre.  Deux  de  ces  conducteurs  sont  portés  par  la  traverse 
supérieure,  courte;  les  quatre  autres  sont  portés  par  la  tra- 
verse inférieure,  plus  longue.  Chaque  ligne  est  montée  sui- 
vant un  triangle  équilatéral  de  6i«»  de  côté.  Les  fils  sont  fixés 
sur  des  isolateurs  à  triple  cloche,  de  la  General  E/eclric  Corn- 
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pany,  ayant  un  diamètre  de  i52"";  ils  sont  transposés  tous 
les  i6oo°*.  La  dislance  entre  les  poteaux  de  transposition 
est  24".  La  li^rne,  entre  l'usine  génératrice  et  Bakersfield,  a 
une  longueur  de  23'^'",  2.  De  Bakersfield  part  une  ligne  de  lô*-" 
allant  à  Stockdale.  La  longueur  totale  de  transmission  est 
donc  environ  4o^". 

La  ligne  à  haute  tension  dessert  une  série  de  petites  sous- 
stations  équipées  uniformément  de  transformateurs  de  i5  ki- 
lowatts, ventilés  naturellement.  Les  bobines  primaires  sont 
isolées  entre  elles  par  de  minces  couches  de  feutre.  Entre  les 
bobines  primaires  et  secondaires  se  trouve  un  espace  d'air  de 
,3mm  d'épaisseur.  Ces  iransformaleurs  sont  montés  sur  un 
bâti  de  fonte,  et  recouverts  d'un  cylindre  de  tôle  ondulée 
surmonté  d'un  toit  permettant  la  ventilation.  Ces  appareils 
fournissent  le  courant  aux  lampes  et  aux  moteurs.  Ces  der- 
niers sont  du  type  asynchrone,  et  leur  puissance  varie  de  r? 
à  75  chevaux.  Des  stations  d'irrigation  renferment  une  pompe 
centrifuge  actionnée  par  un  moteur  d'induction. 


§  XL        Transport  d'énergie  électrique  de  la  Mancpacturing 
Company  de  Chambly  (Canada). 

Un  barrage  construit  sur  la  rivière  Richelieu,  près  du  village 
du  même  nom,  permet  d'utiliser  une  chute  de  8^,40  et  mw 
puissance  effective  d'environ  20000  chevaux.  L'usine  généra- 
trice est  destinée  à  alimenter  la  ville  de  Montréal  située  à 
une  dislance  de  ^o""".  Elle  est  prévue  pour  huit  machines 
de  2000  kilowatts.  La  partie  amont  du  bâtiment  forme  baiTage 
dont  la  crête  est  à  60*^'"  au-dessus  du  niveau  de  Teau,  et  ren- 
ferme le  tableau  des  machines  ainsi  que  diverses  annexes.  Ce 
mur  présente  à  sa  partie  inférieure,  en  amont,  huit  chambres 
voûtées  recevant  les  turbines  dont  Taxe  horizontal  est  perpen  - 
diculaire  à  la  direction  de  l'usine.  Chacun  de  ces  logements 
reçoit  deux  paires  de  turbines  horizontales,  centripètes,  don! 
Taxe  traverse  le  mur  pour  actionner  directement  la  généra- 
trice montée  dans  la  salle  des  machines  dont  le  sol  est  au- 
dessous  delà  crête  du  barrage.  Chaque  récepteur  hydraulique 
est  constitué   par  quatre   turbines  de  660  chevaux  faisant 
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i53  tours  par  minute.  Chaque  paire  de  turbines  repose  sur 
un  bâti  de  fonte  fixé  au-dessus  du  puits  de  décharge  des  tur- 
bines. Chacun  des  récepteurs  a  donc  une  puissance  totale  de 
2640  chevaux. 

La  régulation  des  turbines  est  réalisée  par  un  régulateur 
électromécanique  Giessler  à  relais.  Les  boules  du  régulateur 
actionnent  un  petit  levier  oscillant  entre  deux  contacts  élec- 
triques. Ceux-ci  font  fonctionner  des  électro-aimants  qui  em- 
brayent des  manchons  portés  par  l'arbre  principal  et  comman- 
dant les  vannes  de  chaque  turbine  au  moyen  d'engrenages. 

Deux  turbines,  dont  les  roues  ont  712"»"^  de  diamètre,  four- 
nissent 750  chevaux  aux  excitatrices. 

L*arbre  de  chaque  groupe  de  quatre  turbines  traverse  un 
plateau  d'acier  fixé  dans  le  mur,  et  est  manchonné  directe- 
ment avec  une  génératrice  de  courant  diphasé  de  2000  kilo- 
watts, produisant  une  tension  de  12000  volts,  à  la  fréquence 
de  60  périodes  par  seconde.  Ces  machines,  du  type  Stanley, 
sont  à  inducteur  unipolaire,  à  double  induit,  et  à  bobine 
excitatrice  unique  de  254"""  x  254™™  de  section,  dont  le  con- 
ducteur est  enroulé  sur  une  carcasse  de  laiton.  La  pièce 
tournante  de  l'inducteur  a  3"  de  diamètre.  Les  connexions 
des  machines  au  tableau  se- composent  de  câbles  sous  plomb, 
isolés  au  caoutchouc. 

Par  mesure  de  sécurité,  et  pour  faciliter  les  réparations 
sans  danger  pour  les  ouvriers,  on  a  établi  deux  lignes  dont 
chacune  est  capable  de  transmettre  la  totalité  de  la  puissance 
à  Montréal. 

Les  poteaux  ont  une  longueur  minimum  de  12™  et  sont  munis 
de  deux  traverses  portant  chacune  deux  isolateurs  de  porce- 
laine, à  triple  cloche,  analogues  à  ceux  du  Niagara,  mais  sans 
gouttière.  Les  fils  de  ligne  ont  67™"'  de  section  et  sont  dis- 
posés suivant  le  carré  adopté  pour  le  courant  diphasé.  Le 
sommet  des  poteaux  porte  un  fil  à  pointes,  de  même  que 
chaque  extrémité  des  traverses.  Ces  cinq  fils  de  fer  sont 
réunis  et  mis  à  la  terre  à  chaque  poteau  au  moyen  d'un  tube 
à  gaz,  de  fer,  de  2™,4o  de  longueur.  Au-dessous  de  la  ligne 
principale,  une  petite  traverse  supporte  les  deux  fils  télépho- 
niques de  2™™  de  diamètre. 

L'usine  d'éclairage  de  la  Royal  Electric  Company,  à  Mont- 
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réal,  emploie  6000  chevaux  pour  alimenter  des  iampes  a 
incandescence;  des  lampes  à  arc  et  des  moteurs  à  courant 
continu.  Les  grandes  génératrices  de  courant  diphasé  en  ser- 
vice dans  cette  usine  pour  l'éclairage  à  incandescence  et  les 
moteurs  sont  réenroulés  comme  moteurs  synchrones  rece- 
vant directement  le  courant  de  12000  volts. 

Une  batterie  de  transformateurs  à  courant  alternatif  de 
i5o  kilowatts  réduit  la  tension  du  courant  diphasé  à  1000 
et  à  2000  volts.  Ces  transformateurs  sont  placés  dans  un  réci- 
pient de  tôle  plein  d'huile  et  entouré  d'une  enveloppe  dans 
laquelle  on  fait  circuler  de  Teau  fraîche. 

Une  seconde  usine  génératrice  desservant  la  ville  de  Mont- 
réal utilise  les  rapides  de  Lachine.  Elle  est  prévue  pour  rece- 
voir douze  machines  à  conrant  triphasé  de  la  General  Electric 
Company,  à  inducteur  tournant,  de  760  kilowatts.  Ces  géné- 
ratrices produisent  44oo  volts  à  175  tours  par  minute,  avec 
une  fréquence  de  60  périodes  par  seconde;  elles  sont  exci- 
tées chacune  par  une  excitatrice  compound  de  4o  kilowatts 
à  i5o  volts,  faisant  87.5  tours  par  minute. 

Chaque  génératrice  est  manchonnée  avec  un  arbre  hori- 
zontal attaqué  par  six  turbines  à  axe  vertical  au  moyen  de 
roues  d'angle.  Ces  turbines  ont  un- diamètre  de  i"*,45,  et  font 
83  tours  par  minute  sous  une  chute  de  4'">8o.  Les  régulateurs 
à  boules  des  turbines  actionnent  chacun  un  levier,  avecdash- 
pot  à  alcool,  oscillant  entre  deux  contacts;  ceux-ci  sont  reliés 
à  des  électro-aimants  qui  embrayent  au  moyen  de  disques 
la  transmission  qui  commande  Tadmission  des  turbines. 

La  ligne,  formée  de  trois  fils  de  8*""», 25  de  diamètre  dis- 
posés suivant  un  triangle  équiiatéral  de  4^*'"  de  côté,  est 
portée  par  des  isolateurs  type  Niagara,  fixés  sur  des  poteaux 
de  fer  à  treillis.  Ces  poteaux  sont  bétonnés  sur  une  hauteur 
de  3",  10,  et  sont  espacés  de  3i"  environ.  La  ligne  étant 
exposée  à  des  vents  violents,  les  poteaux  sont  essayés  à  un 
effort  latéral  d'environ  2800^^. 

La  distance  de  Tusine  à  la  première  sous-station  est  égale 
à  9"^".  La  ligne  est  protégée  par  des  parafoudres  Wirt.  Les 
transformateurs,  montés  par  groupes  de  trois,  sont  isolés  à 
rhuile  et  refroidis  par  une  enveloppe  d'eau. 
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§  XII.   —  Installation  des  mines  de  Carmaux. 

Celte  inslallation  utilise  la  chaleur  perdue  jusqu'alors  d'une 
batterie  de  foure  à  coke  représentant  une  puissance  d'environ 
i5oo  chevaux. 

L'usine  génératrice  comprend  quatre  machines  à  courant 
triphasé  de  35o  chevaux  actionnées  chacune  par  une  machine 
à  vapeur  compound-tandem,  à  condensation,  faisant  loo  tours 
par  minute.  La  vapeur  est  fournie  à  la  pression  de  S'^seflFectifs 
par  une  batterie  de  chaudières  tubulaires. 

L'arbre  du  moteur  porte  un  volant  ainsi  que  l'inducteur, 
à  60  pôles,  d'une  machine  à  courant  triphasé,  tournant  à  l'in- 
térieur de  l'induit  dont  le  noyau  a  3", 90  de  diamètre  inté- 
rieur. Le  courant  a  une  tension  de  5ooo  volts  et  sa  fréquence 
est  5o  périodes  par  seconde. 

Le  tableau  porte  un  interrupteur  triple,  un  ampèremètre, 
un  wattmètre  et  un  rhéostat  d'excitation  par  machine.  Deux 
voltmètres  servent  à  la  mesure  de  la  tension  de  chaque  géné- 
ratrice et  au  contrôle  du  synchronisme  pour  l'accouplement. 
Trois  compleurs-wattmèlres  mesurent  l'énergie  et  la  puis- 
sance totales  produites  par  l'usine. 

La  ligne  aérienne  est  protégée  par  des  parafoudres  Sie- 
mens, à  cornes. 

L'énergie  électrique  est  distribuée  aux  lampes  et  aux  mo- 
teurs des  diiférentes  usines  et  mines  de  la  Compagnie.  Il  y  a 
en  particulier  deux  ventilateurs  Guibal  actionnés  par  deux 
moteurs  asynchrones  de  35  chevaux,  à  720  tours  par  minute, 
et  une  pompe  d'épuisement  mue  par  un  moteur  identique. 
Les  puits,  dont  la  profondeur  atteint  600",  reçoivent  un  câble 
armé  conduisant  le  courant  triphasé  à  5 000  volts  environ 
dans  les  galeries.  Là  le  courant  est  distribué  à  240  volts  aux 
lampes  et  aux  moteurs  actionnant  les  treuils,  les  ventilateurs, 
les  perforatrices,  etc. 
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§  XIII.  -  -  Installation  pour  l^épuisexbnt  du  «  Dklta  Memel  » 
(Allemagne). 

L'usine  génératrice  comprend  trois  chaudières  Gallowav 
de  75°»*  de  surface  de  chauffe,  timbrées  à  S^^  par  centimètre 
carré,  et  deux  machines  à  vapeur  verticales  compound  de 
240  clievaux,  faisant  167  tours  par  minute.  Le  volant  de  ces 
machines  porte  latéralement  18  pièces  polaires  tournant 
entre  les  deux  induits,  situés  dans  un  même  plan  vertical, 
d'une  machine  unipolaire  à  courant  triphasé  de  la  AUge- 
nieine  Elekiricitàts  Gesellschaft.  Ces  machines,  d'une  puis- 
sance de  160  kilowatts,  du  type  décrit  page  i38  {fig.  80),  pro- 
duisent 5ooo  volts,  à  la  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde. 
Elles  sont  excitées  par  deux  dynamos  à  65  volts  dont  Tune  est 
mue  par  une  machine  à  vapeur  verticale  de  20  chevaux,  et 
l'autre  par  un  moteur  asynchrone  à  courant  triphasé  de 
30  chevaux  faisant  gSo  tours  par  minute.  Chacune  de  ces 
machines  suffit  à  l'excitation  des  deux  génératrices  et  à 
l'éclairage  de  l'usine. 

Quatre  lignes  à  trois  fils  de  3'»"',  5  de  diamètre  portés  par 
les  deux  traverses  des  poteaux  desservent  respectivement 
quatre  moteurs  asynchrones  de  75  chevaux  à  590  tours  par 
minute,  qui  actionnent  chacun  par  engrenages  une  roue 
Sagebien  de  8"*  de  diamètre  faisant  8  tours  par  minute  et 
formant  machine  d'épuisement. 

Les  quatre  réceptrices  sont  mises  en  marche  en  même 
temps  que  les  génératrices.  A  cet  effet  celles-ci  sont  excitées 
au  début  au  moyen  de  la  dynamo  commandée  par  la  machine 
à  vapeur  de  20  chevaux. 


§  XIV.  —  Installation  de  Mechanicsville. 

L'usine  génératrice,  installée  à  une  faible  distance  de  la 
petite  ville  de  Mechanicsville  (Amérique),  utilise  une  chute 
de  5",4o  obtenue  au  moyen  d'un  barrage  construit  sur  la 
rivière  Hudson.  Cette  installation  est  destinée  à  distribuer 
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l'énergie  électrique  dans  les  villes  de  Troy,  d'Albany  et  autres 
localités  voisines,  et  principalement  dans  les  ateliers  de  la 
General  Electric  Company^  à  Schenectady.  L'installation 
comprend  sept  machines  à  courant  triphasé  de  760  kilowatts 
construites  par  la  General  Electric  Company,  actionnées 
chacune  par  une  série  de  quatre  turbines  à  axe  horizontal 
manchonnées  ensemble  ainsi  qu'avec  la  génératrice. 

Les  machines  à  courant  triphasé,  du  type  A.  T.  B.  4o-75o- 
120-12000,  ont  un  inducteur  à  quarante  pôles  tournant  à  l'in- 
térieur de  l'induit.  Elles  produisent  760  kilowatts  à  12000  volts, 
à  120  tours  par  minute,  avec  une  fréquence  de  4o  périodes  par 
seconde.  Cette  fréquence  un  peu  faible  a  été  déterminée  par 
l'emploi  de  convertisseurs  dont  le  nombre  de  balais  devient 
encombrant  lorsque  la  fréquence  est  élevée. 

L'installation  comporte  un  transport  de  2000  chevaux  aux 
ateliers  de  Schenectady. 

La  ligne,  de  29"^°»  de  longueur,  est  formée  de  trois  fils  de 
cuivre  de  io"'^,4  de  diamètre,  soit  85""'  de  section.  On  a 
établi  une  ligne  unique  de  façon  à  obtenir  une  grande  self- 
induction  favorable  au  réglage  automatique  de  la  tension  à 
l'arrivée,  comme  il  sera  expliqué  plus  loin. 

Les  appareils  récepteurs  à  Schenectady  consistent  en  deux 
moteurs  synchrones  de  5oo  et  de  100  kilowatts  actionnant  le 
laboratoire  d'essais,  et  en  trois  convertisseurs  de  4oo  kilo- 
watts distribuant  l'énergie  aux  ateliers  de  construction.  La 
tension  du  courant  triphasé  est  réduite  à  la  valeur  conve- 
nable pour  les  convertisseurs  au  moyen  de  transformateurs 
refroidis  par  ventilateur. 

Un  moteur  synchrone,  type  A.  P.  B.  i2-5oo-4oo-ioooo,  de 
5oo  kilowatts,  à  inducteur  tournant  à  douze  pôles,  faisant 
4oo  tours  par  minute,  reçoit  directement  le  courant  triphasé 
à  la  tension  de  loooo  volts;  il  actionne  la  génératrice  pour 
tramways,  type  M.  P.  4-5oo-375-55o,  fournissant  un  courant 
continu  de  55o  volts. 

Un  moteur  synchrone,  type  A.  P.  B.  8- 100- 600- 10 000,  h 
inducteur  tournant  à  huit  pôles,  de  100  kilowatts,  faisant 
600  tours  par  minute,  et  enroulé  pour  la  tension  de  10000  volts, 
actionne  les  dynamos  destinées  à  fournir  le  courant  d'excita- 
tion des  machines  soumises  aux  essais. 
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De  la  sorte,  les  variations  de  vitesse  des  génératrices  du 
laboratoire  ne  peuvent  provenir  que  d'un  changement  de  la 
fréquence. 

Les  moteurs  synchrones  ont  été  choisis  de  préférence  aux 
moteurs  asynchrones  pour  plusieurs  raisons  : 

i«  Les  moteurs  synchrones  conservent  une  vitesse  plii> 
constante  lorsque  leur  charge  varie; 

Q°  En  réglant  convenablement  leur  excitation,  ils  ne  re- 
tardent pas  la  phase  du  courant;  par  suite  le  facteur  de  puis- 
sance pour  les  génératrices,  la  ligne,  les  transformateurs  ei 
les  moteurs,  est  égal  à  Tunité; 

3»  Les  moteurs  synchrones  bien  établis  peuvent  supporter 
une  charge  double,  triple,  et  au-dessus,  de  la  charge  nor- 
male sans  caler,  cette  surcharge  étant  limitée  comme  durée 
par  réchauffement  des  Bis,  tandis  que  les  moteurs  asyn- 
chrones construits  pour  supporter  ces  surcharges  sans  caler 
ont  un  faible  facteur  de  puissance  et  un  rendement  médiocre 
à  charge  normale. 

L'excitation  de  ces  moteurs  synchrones  reste  invariable, 
et  par  suite  ne  demande  aucune  attention. 

Les  trois  convertisseurs  de  4oo  kilowatts  sont  du  type 
T.  C.  io-4oo-/î8o-2  X  25o.  Ils  portent  deux  collecteurs  à  lameN 
et  deux  collecteurs  à  bagues  alimentés  par  les  bobines 
secondaires  indépendantes  d'une  même  série  de  transforma- 
teurs refroidis  par  ventilateur.  Les  deux  collecteurs  montés 
en  quantité  donnent  260  volts  pour  les  moteurs  et  les  lampes 
des  ateliers.  Montés  en  série,  ils  donnent  5oo  volts;  à  cette 
tension  le  courant  est  utilisé  par  le  laboratoire. 

La  canalisation  à  trois  fils  alimentée  par  les  convertisseurs 
dessert  les  lampes  et  les  moteurs  des  ateliers.  Pour  assurer 
l'équilibre  des  deux  ponts,  les  secondaires  des  transforma- 
teurs sont  montés  en  étoile  dont  le  centre  est  relié  au  li! 
neutre  de  la  canalisation. 

On  a  adopté  un  dispositif  permettant  d'obtenir  une  ten- 
sion constante  aux  balais  des  collecteurs  des  convertisseurs. 
A  cet  effet,  ces  machines  ont  yne  double  excitation,  l'une  pro- 
duite par  un  enroulement  en  dérivation,  l'autre  par  un  puis- 
sant enroulement  en  série.  Les  bobines  en  série  des  trois  con- 
vertisseurs sont  toutes  montées  en  tension,  de  telle  sorte  que 
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ces  trois  machines  forment  une  unité.  L'enroulement  en  sério 
(le  chaque  convertisseur  est  shunté  par  un  rhéostat.  Les 
rhéostats  des  shunts  et  ceux  des  enroulemenls  en  série  sont 
réglés  de  telle  façon  que,  la  tension  à  l'usine  génératrice 
étant  maintenue  constante,  et  la  charge  des  convertisseurs 
étant  nulle,  la  Jforce  contre-éleclromotrice  produite  par  lo 
champ  engendré  par  l'enroulement  en  dérivation  est  infé- 
rieure à  la  tension  de  la  ligne,  aux  bornes  de  la  machine.  Il 
en  résulte  que  la  phase  du  courant  est  retardée.  Ce  courant 
réagissant  sur  la  ligne,  grâce  à  l'inductance  de  celle-ci,  donne 
naissance  à  une  composante  en  retard  qui  réduit  la  tension 
îi  la  station  réceptrice.  A  mesure  que  les  convertisseurs  débi- 
tent davantage,  cette  composante  diminue,  s'annule,  puis 
change  de  signe,  la  force  contre-électromotrice  produite  par 
les  deux  enroulements  du  convertisseur  devenant  supérieure 
à  la  tension  aux  bornes  :  la  tension  à  l'extrémité  de  la  ligne 
augmente  donc. 

On  peut  de  la  sorte,  en  maintenant  constante  la  tension  à 
Pusîne  génératrice,  obtenir  une  tension  constante  aux  balais 
des  collecteurs  des  convertisseurs,  tant  à  charge  nulle  qn'i\ 
pleine  charge. 

Comme  les  moteurs  asynchrones  chargent  la  ligne  indé- 
pendamment des  convei*tisseurs,  on  intercale  en  série  sur 
la  conduite  amenant  le  courant  triphasé  à  ces  moteurs  lo 
primaire  d'un  transformateur  dont  le  secondaire  alimente  un 
petit  convertisseur  qui  règle  la  tension  aux  bornes  de  l'en- 
roulement shunt  des  électros  des  convertisseurs. 


§  XV.  —  Distribution  d^£nbrgib  électrique  a  Lyon. 

Cette  installation  a  pour  objet  de  distribuer  Ténergie  élec- 
trique dans  la  ville  de  Lyon  et  ses  faubourgs,  localités  émi- 
nemment industrielles,  comprenant  55oooo  habitants. 

Le  Rhône  possède  en  amont  de  Lyon  une  pente  d'environ 
!■  par  kilomètre. 

D'après  son  cahier  des  charges,  la  Société  Lyonnaise  des 
Forces  motrices  du  Rhône  a  le  droit  de  dériver  du  fleuve  loo™* 
par  seconde  pendant  les  basses  eaux,  et  i5o°^*  pendant  les 
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hautes  eaux,  alors  que  le  débit  du  fleuve  atteint  600"*  par 
seconde. 

Les  relevés  effectués  pendant  les  années  1882  et  1898,  à 
l'origine  du  canal  d'amenée  et  à  l'embouchure  du  canal  de 
fuite,  ont  montré  que  la  différence  maximum  de  niveau  entre 
ces  deux  points  a  atteint  i3">,8o  et  qu'on  peut  compter,  en 
moyenne,  sur  une  différence  de  niveau  de  1^2", 5o  pendant 
343  jours  par  an  avec  un  débit  de  100"'  par  seconde,  et  que 
pendant  22  jours  par  an  la  différence  de  niveau  est  ii°»,5o: 
mais  pendant  cette  seconde  période  le  débit  du  Rhône  étant 
supérieur  à  600"'  par  seconde,  la  Société  a  le  droit  de  dériver 
i5o™'  d'eau  par  seconde. 

Cette  chute  a  été  utilisée  au  moyen  d'un  canal  de  i8'^",845 
de  longueur,  construit  latéralement  au  Rhône,  en  amont  de 
Lyon. 

L'installation  génératrice  comporte  quatre  parties  princi- 
pales : 

i<»  Un  ouvrage  de  prise  d'eau,  avec  mur  de  garde  et  écluse: 

2'  Un  canal  d'amenée,  avec  réservoir  régulateur  et  déver- 
soir; 

3*>  L'usine  avec  son  écluse; 

4°  Un  canal  de  fuite. 

L'ouvrage  de  prise  d'eau  comprend  un  canal  ayant  son  ori- 
gine en  face  de  Jons,  et  utilisant  sur  une  partie  de  son  par- 
cours un  ancien  bras  du  Rhône.  Sa  longueur,  de  l'origine  au 
mur  de  garde,  est  5"^", 676,  et  sa  largeur  au  plafond  60". 

L'ouvrage  de  garde  est  formé  d'un  barrage  en  maçonnerie 
perpendiculaire  à  la  direction  du  canal,  portant  vingt-deux 
vannes  circulaires  de  3"  de  diamètre,  dont  quatorze  sont 
manœuvrées  au  moyen  de  treuils  à  main,  et  huit  sont  mues 
par  des  pistons  hydrauliques.  Une  petite  turbine  fonction- 
nant sous  la  chute  créée  par  le  barrage  lorsque  les  vannes 
sont  fermées  commande  une  pompe  fournissant  l'eau  sous 
|)ression  aux  vannes  hydrauliques.  Ce  matériej  est  installé 
dans  un  petit  bâtiment  construit  à  l'extrémité  droite  du  mur 
de  garde.  J)e  ce  même  côté  se  trouve  une  écluse  de  16™  de 
largeur  et  de  io5™  de  longueur  utile.  Le  remplissage  et  la 
vidange  du  sas  s'effectuent  au  moyen  d'un  égout  circulaire 
ménagé  dans  chacun  des  bajoyers  et  communiquant  avec  le 
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sas  sur  toute  sa  longueur  au  moyen  d'une  série  d'ouvertures. 
Ces  égouts  sont  commandés  à  chacune  de  leurs  extrémités 
par  deux  vannes  cylindriques  horizontales,  équilibrées,  de 
i",6o  de  diamètre. 

Le  canal  d'amenée,  du  mur  de  garde  à  l'usine,  a  une  lon- 
gueur de  lo'^^jQoS,  et  une  pente  de  io<="»  par  kilomètre.  Du 
kilomètre '9  au  kilomètre  11 -h  500  se  trouve  un  rései'voir 
naturel  d'une  superficie  de  i6o  hectares.  Le  canal  à  une  lar- 
geur de  60™  au  plafond  entre  !e  mur  de  garde  et  le  réservoir, 
et  de  70"  en  aval  de  ce  réservoir,  et  s'élargit  à  i65™  en  amont 
de  l'usine. 

Au  kilomètre  8  -h  600  on  a  établi  sur  la  rive  droite  du  canal 
un  déversoir  dont  le  seuil  est  à  la  cote  180,60,  c'est-à-dire  au 
niveau  des  plus  hautes  eaux  à  la  prise.  Ce  déversoir  se  com- 
pose de  cinq  bassins  consécutifs  à  deux  étages,  dont  le  mur 
extérieur  est  demi-circulaire,  a  10™  de  rayon  et  tourne  sa 
convexité  vers  le  canal.  Le  développement  total  des  murs 
extérieurs  est  175™. 

L'usine  forme  barrage  normal  au  canal  d'amenée.  Elle  est 
Hanquée  sur  la  rive  gauche  par  deux  bâtiments  annexes 
servant  de  magasin,  d'atelier  de  réparation,  de  laboratoire 
et  d'habitation,  et  sur  la  rive  droite  par  le  bajoyer  du  large 
d'une  écluse  à  deux  sas  en  cascade  ayant  chacun  16™  de 
largeur  dans  œuvre  et  io5™  de  longueur  utile.  Le  remplis- 
sage et  la  vidange  de  ces  sas  s'effectuent  au  moyen  d'égouts 
cylindriques  ménagés  dans  chaque  bajoyer  et  commandés 
par  douze  vannes  circulaires  horizontales  de  l'^jeo  de  dia- 
mètre. 

Cette  écluse  ainsi  que  celle  du  mur  de  garde  ont  été  im- 
posées à  la  Compagnie,  le  canal  devant  être  utilisé  par  la  na- 
vigation. 

Le  canal  de  fuite  a  une  longueur  de  3"^™, 270.  A  une  faible 
distance  de  l'usine,  il  s'incurve  à  droite  pour  suivre  le  mur 
d'enceinte  fortifiée  de  la  ville,  et  débouche  dans  le  Rhône  en 
amont  du  Grand  Camp.  Il  a  une  largeur  uniforme  de  70™  au 
plafond.  Celui-ci  est  horizontal,  et  pour  le  débit  maximum 
de  166°*  par  seconde,  la  pente  de  la  surface  de  l'eau  ne 
dépasse  pas  lo*'"  par  kilomètre. 

Le  tirant  d'eau  dans  toute  l'étendue  du  canal,  en  amont  et 
R.  33. 
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on  aval  de  Tusine,  est  an  minimum  2",5o,  et  en  moyenne 
3»,  5o. 

Le  canal  est  traversé  par  sept  ponts  d'acier,  à  poutres 
droites  à  trois  travées. 

Le  niveau  maximum  de  Teau  à  la  prise  est  à  la  cote  180,50. 

Les  pertes  de  charge  calculées  sont  : 

1°  Dans  le  cas  où  le  canal  débite  loo^'par  seconde  sur  toui 
son  parcours, 

A  l'amont  de  l'usine,  perte  de  charge. .     o'",45  |    „  /:-. 
A  l'aval  de  l'usine o",  20  i      '     ' 

2<*  Dans  rhypothèse  où  le  canal  débile  100"'  depuis  rori- 
î^ine  jusqu'au  réservoir  régulateur,  et  i66"'  du  réservoir  i\ 
Tusine  et  à  l'embouchure  du  canal  de  fuite, 

A  ramont  de  l'usine,  perte  de  charg:o. .     ©""jôo  /     ^ 
A  l'aval  de  l'usine o"»,3o  i  *^  '^''' 

La  chute  utile  varie  donc  d'environ  i3™,î»o  à  io°»,5o, 
et  fournit  pendant  la  journée  une  puissance  normale  de 
12000  chevaux  effectifs.  Le  réservoir  régulateur  de  160  hec- 
tares permet  d'emmagasiner  pendant  les  heures  de  faible 
charge  un  volume  d'eau  d'environ  loSoooo""  pendant  les 
basses  eaux  et  de  aaSoooo"'"  pendant  les  hautes  eaux.  Ces 
volumes  correspondent  à  une  puissance  supplémentaire  de 
8000  chevaux  pendant  quatre  heures  environ  dans  la  période 
des  basses  eaux,  et  de  8000  chevaux  pendant  huit  à  neuf 
heures  à  l'époque  des  hautes  eaux.  A  cet  effel,  le  canal 
d'amenée,  du  réservoir  régulateur  à  l'usine,  ainsi  que  le 
canal  de  fuite,  ont  des  dimensions  suffisantes  pour  débiter 
i66"'  par  seconde. 

L'usine  génératrice  est  située  à  Cusset,  à  environ  5*^™,  5  du 
centre  de  Lyon.  Elle  est  construite  principalement  en  béton, 
et  a  été  fondée  en  partie  à  l'air  comprimé. 

En  amont,  le  barrage  porte  de  longs  avant-becs,  dont  la 
crête  est  à  la  cote  181,50,  c'est-îi-dire  à  1"  au-dessus  du 
niveau  des  plus  hautes  eaux  à  l'origine  du  canal,  formant 
dix-neuf  bassins  de  prise  des  turbines  i/ig>  208).  Chacun  de 
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ces  bassins  porte  au  fond  une  vanne  cylindrique  équilibrée. 
Cette  vanne  commande  un  coude  ménagé  dans  la  maçonnerie, 
et  amenant  Teau  à  la  bâche  de  la  turbine.  Chaque  bassin 
renferme  en  outre  une  grille  inclinée  à  45°.  Pour  les  généra- 
trices, les  bassins  de  prise  ont  5™  de  largeur,  le  diamètre 
des  vannes  est  3°*  et  les  grilles  mesurent  9", 80  x  5™=  49"*. 

La  partie  aval  du  barrage  a  quatre  étages  {fig*  209). 

L'étage  inférieur  est  formé  par  les  dix-neuf  chambres  de 
décharge  des  turbines.  Le  deuxième  étage  est  constitué  par 
les  dix-neuf  chambres  de  turbines  dont  les  bâches  traversent 
le  plancher  de  fer  et  béton  de  ciment  du  troisième  étage, 
situé  à  o'°,7o  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux  dans 
le  bassin  de  décharge.  Cet  étage  renferme  divers  organes  de 
réglage  des  turbines  et  les  pompes  à  huile. 

Le  quatrième  étage,  dont  le  sol  est  à  la  cote  176,50,  con- 
stitue le  hall  des  machines. 

L'usine  comprend  seize  groupes  générateurs  de  laSo  che- 
vaux, correspondant  à  une  puissance  totale  de  20000  chevaux, 
et  trois  excitatrices  de  25o  chevaux. 

Le  mur  d'amont  du  hall  des  machines  porte  une  galerie 
desservant  les  treuils  des  vannes  de  tête  des  turbines. 

Les  turbines  de  1260  HP,  à  axe  vertical,  fournies  par 
MM.  Escher,  Wyssjet  C"  {fig>  210),  sont  coniques,  centri- 
pètes et  sont  munies  d'un  tuyau  d'évacuation  aspirant,  type 
Jonval.  Elles  font  120  tours  par  minute.  La  roue-turbine  a  trois 
couronnes  respectivement  de  vingt,  vingt-six  et  trente-deux 
aubes.  Le  distributeur  extérieur  a  également  trois  couronnes 
réglées  au  moyen  de  trois  vannes  cylindriques  extérieures.  La 
couronne  supérieure  est  utilisée  seulement  pendant  les  hautes 
eaux,  alors  que  la  chute  utile  se  trouve  réduite  jusqu'à  8". 
Chaque  vanne  des  deux  couronnes  inférieures  est  commandée 
par  trois  tiges  verticales  terminées  par  une  crémaillère.  Les 
trois  tiges  d'une  vanne  sont  conjuguées  avec  celles  de  la  se- 
conde, de  manière  à  équilibrer  le  poids  des  deux  obturateurs. 
A  cet  effet,  les  six  crémaillères  engrènent  deux  à  deux  avec 
trois  roues  dentées,  aux  extrémités  d'un  diamètre.  Ces  roues 
dentées  sont  calées  sur  trois  arbres  horizontaux  convergents, 
et  portant  à  leur  extrémité  voisine  de  l'axe  du  moteur  un 
pignon  engrenant  avec  une  roue  d'angle  horizontale  concen- 
R.  34 
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trique  à  Taxe  de  la  turbine,  et  commandée  soit  à  la  main,  soit 

Fig.  210. 

n 


par  le  régulateur  automatique.  Ces  deux  vannes  se  dépia- 
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cent  donc  en  sens  inverse,  l'une  montant  lorsque   l'autre 
descend. 

La  vanne  supérieure  porte  trois  oreilles  à  fourche.  Lorsqu'on 
veut  manœuvrer  cette  vanne,  on  la  fait  tourner  de  manièt*e 
que  les  trois  fourches  viennent  s'engager  entre  deux  collets 
portés  par  les  tiges  de  la  vanne  inférieure;  de  cette  façon  les 
six  tiges  commandent  simultanément  les  trois  vannes. 

Le  régulateur  automatique  est  formé  par  un  régulateur 
centirifuge  muni  d'un  tachymètre,  et  commandant  le  tiroir 
d'un  cylindre  à  huile  sous  pression,  dont  le  piston  fait  mou- 
voir, par  l'intermédiaire  d'un  renvoi,  la  roue  d'angle  horizon- 
tale. 

L'arbre  vertical  de  la  turbine  est  maintenu  par  deux  pa- 
liers; celui  du  haut  est  un  palier  de  butée.  Le  moteur  est 
manchonné  avec  sa  machine  électrique  au  moyen  de  pla- 
eaux  d'accouplement. 

L'équilibrage  du  poids  des  pièces  en  mouvement  :  arbre, 
turbine,  inducteur  de  la  génératrice,  et  de  la  pression  de 
Teau  sur  la  turbine,  est  obtenu  au  moyen  d'un  piston  hydrau- 
lique de  i"»,8o  de  diamètre,  calé  sur  Tarbre  vertical  et  logé 
dans  un  cylindre  formant  la  partie  supérieure  de  la  bâche. 
Le  fond  supérieur  de  ce  cylindre  est  mis  en  communication 
avec  l'eau  d'aval  au  moyen  d'un  tuyau  plongeant  dans  le 
canal  de  fuite,  de  façon  à  utiliser  pour  l'équilibrage  la  diffé- 
rence de  niveau  totale.  Ce  tuyau  est  muni  d'une  valve  per- 
mettant de  régler  la  pression  sur  la  face  supérieure.  Le 
piston  ayant  un  diamètre  de  i°*,8o  peut  équilibrer  3o  tonnes 
sous  une  chute  totale  de  12™. 

Les  turbines  des  excitatrices  ont  une  puissance  de  25o  che- 
vaux effectifs,  et  font  260  tours  par  minute.  Elles  sont  de 
même  construction  que  celles  de  i25o  IIP,  sauf  qu'elles  n'ont 
que  deux  couronnes  d'aubes  au  lieu  de  trois. 

Chaque  turbine  a  sa  prise  et  son  évacuation  indépendantes, 
et  peut  être  complètement  isolée  pendant  la  marche  des 
autres  récepteurs. 

Le  hall  des  machines  a  une  longueur  de  i44°^  et  une 
largeur  de  i2«  dans  œuvre.  Un  pont  roulant  le  dessert  sur 
toute  sa  longueur.  Le  bâtiment  central  contient  les  trois 
excitatrices,  deux  génératrices  et  le  tableau  des  machines. 
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Chacun  ;des  bâtiments  latéraux  renferme  sept  génératrices. 

Chaque  excitatrice  suffît  à  l'excitation  de  huit  machines  à 
courant  triphasé.  Le  matériel  électrique  a  été  fourni  par 
MM.  Brown,  Boveri  et  C*'. 

Les  génératrices,   à   axe   vertical   ^fig*   211),    absorbent 

Fig.  Jii. 

I 


i9.5o  HP.  Elles  engendrent  un  courant  triphasé  de  35oo  volts 
à  la  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde,  et  font  120  tours 
par  minute.  L'inducteur,  du  type  ombrelle,  tourne  à  Tinté- 
rieur  de  l'induit;  sa  construction  est  analogue  à  celle  de  Tin- 
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ducteur  des  machines  Ferranti  à  courant  alternatif  que  nous 
avons  décrit  Chapitre  II.  Il  se  compose  d'un  volant  de 
fonte  horizontal,  en  deux  parties,  ayant  dix  bras  à  section  en 
double  T,  et  calé  à  Textrémité  supérieure  de  Tarbre.  La 
janle,  à  section  en  U,  porte  cinquante  noyaux  d'acier  cylin- 
driques terminés  par  une  pièce  polaire  rectangulaire,  fixés 
sur  la  jante  au  moyen  de  vis  d'acier.  Chaque  noyau  porte 
une  bobine  excitatrice  formée  de  6i  spires  et  constituée  par 
un  ruban  de  cuivre  enroulé  de  champ.  Un  collecteur  à  deux 
bagues,  calé  sur  l'arbre  de  la  machine,  au-dessous  de  l'in- 
ducteur, amène  le  courant  d'excitation. 

L'induit,  extérieur,  est  en  deux  parties.  La  carcasse,  de 
fonte,  est  boulonnée  sur  les  extrémités  d'un  bâti  de  fonte,  en 
forme  d'étoile  à  huit  branches,  en  deux  parties,  fixé  sur  le  sol 
même  de  l'usine,  et  dont  le  moyeu  forme  le  palier  unique  de 
la  génératrice.  Le  noyau  de  tôle,  à  surface  lisse,  porte 
i5o  trous  circulaires  très  voisins  de  la  surface  intérieure, 
dans  lesquels  est  logé  l'enroulement  en  tambour.  Dans  le 
but  d'augmenter  la  ventilation  de  l'induit,  le  noyau  est 
formé  de  plusieurs  paquets  superposés  et  séparés  par  une 
couche  d'air. 

Les  excitatrices  produisent  170  kilowatts,  soit  environ 
i4oo  ampères  et  120  volts,  à  260  tours  par  minute.  Le  bâti 
circulaire  extérieur,  de  fonte,  forme  culasse,  et  porte  inté- 
rieurement quatre  noyaux  d'acier  cylindriques  avec  épa- 
nouissements polaires  circulaires,  recevant  les  bobines  d'exci- 
tation. Le  bâti  est  terminé  à  sa  partie-  inférieure  par  un 
croisillon  dont  le  moyeu  forme  palier.  Un  arc  boulonné  à  la 
partie  supérieure  de  la  culasse  porte  le  second  palier. 

Le  plancher  du  tableau  des  machines  est  un  peu  au-dessus 
du  sol  de  la  salle.  Ce  tableau  est  formé  d'une  charpente  de 
fer  sur  laquelle  sont  fixés  21  panneaux  verticaux  de  marbre 
blanc. 

Les  trois  panneaux  du  milieu  {fig^  212)  portent  les  appa- 
reils de  réglage  et  de  contrôle  des  excilatrices;  ils  com- 
prennent chacun  un  interrifpteur  double,  un  ampèremètre, 
un  voltmètre  et  un  rhéostat  d'excitation.  Les  deux  panneaux 
voisins,  à  droite  et  à  gauche,  portent  les  appareils  totalisa- 
teurs et  l'interrupteur  triple  des  deux  conduites  amenant 


Digitized  by  LjOOQ IC 


534 


CHAPITRB  IX. 


®^ 


-iâifar=^=^ 


:i 


\^<=^r^^-tr 


z£ 


I— X<)u 


■J^CTU,|'p| 


^lAuJn^ 


— <<>- 


J^2Wg£ 


'^ 


■j*-o  a 


3 


fpAuJ^ 


— ® — ~^ 


-^ii 


-^ 


t 


-^ 


jr 


^ 


3/1 


J] 


?1 


^ 


1] 


m 


chacune  le  courant  des  barres  collectrices  de  huit  généra- 
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trices  au  tableau  des  feeders.  Les  seize  autres  panneaux, 
huit  à  droite  et  huit  à  gauche»  sont  réservés  aux  appareils 
des  machines  à  courant  triphasé,  et  portent  chacun  un  am- 
pèremètre à  shunt,  un  voltmètre,  une  lampe  pour  le  syn- 
chronoscope,  la  poignée  d'un  interrupteur  triple  à  haute  ten- 
sion, et  un  rhéostat  d'excitation.  Les  volants  des  rhéostats 
sont  montés  sur  une  tablette  de  marbre  horizontale.  Les 
rhéostats  et  leurs  cadrans  sont  placés  derrière  le  tableau, 
sous  la  charpente  métallique.  Chaque  palette  est  calée  sur 
un  arbre  horizontal  commandé  par  Taxe  vertical  du  volant  au 
moyen  d'une  paire  de  roues  d'angle.  Deux  transmissions 
générales  permettent  de  manœuvrer  simultanément  chaque 
groupe  de  huit  rhéostats  de  génératrices. 

Les  interrupteurs  à  haute  tension  ont  six  palettes  de  cuivre 
fixées,  par  l'intermédiaire  d'isolateurs  de  porcelaine,  sur  l'axe 
horizontal  manœuvré  par  la  poignée  du  tableau.  Ces  appa- 
reils, à  mouvement  rotatif,  coupent  deux  fois  chaque  pôle. 

Les  interrupteurs,  les  coupe-circuit,  les  barres  collectrices 
et  les  connexions  sont  montés  derrière  le  tableau. 

Les  connexions  du  tableau  aux  machines  sont  formées  par 
des  câbles  isolés  (à  trois  conducteurs  pour  le  courant  tri- 
phasé), logés  dans  un  caniveau  ménagé  dans  le  sol  de  la  salle 
et  recouvert  d'une  plaque  de  tôle  striée. 

Les  deux  conduites  générales  amènent  le  courant  triphasé, 
à  la  tension  de  35oo  volts,  du  tableau  des  machines  au  tableau 
des  feeders  installé  à  une  extrémité  de  l'usine  sur  une  plate- 
forme établie  au-dessus  de  la  porte  d'entrée. 

Le  tableau  des  feeders  {fig.  21 3)  comprend  quinze  pan- 
neaux de  marbre  blanc.  Le  panneau  central  porte  trois  volt- 
mètres électrostatiques.  Les  deux  panneaux  voisins,  à  droite 
et  à  gauche,  commandent  les  deux  conduites  venant  du  tableau 
des  machines.  Us  ont  chacun  un  interrupteur  triple  et  trois 
ampèremètres,  un  sur  chaque  conducteur.  Neuf  des  douze 
panneaux  suivants  commandent  les  neuf  feeders  installés 
pour  l'utilisation  de  i5ooo  chevaux.  Ces  panneaux  portent  un 
interrupteur  triple  semblable  à  ceux  du  tableau  principal, 
trois  coupe-circuit  et  trois  ampèremètres,  un  sur  chaque  con- 
ducteur. 

Les  derniers  panneaux  sont  réservés  à  des  feeders  à  venir. 
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Les  barres  distributrices,  ainsi  que   les   interrupteurs,  les 
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coupe-circuit  el  les  diverses  connexions  sont  montés  derrière 
le  tableau. 

Les  trois  voltmètres  électrostatiques  forment  indicateur  de 
terre.  Chacun  d'eux  a  une  borne  reliée  à  Tune  des  trois 
barres  générales  du  tableau;  les  trois  autres  bornes  sont 
réunies  ensemble  et  reliées  à  la  terre.  Lorsque  l'isolement 
des  trois  pôles  est  parfait,  les  trois  voltmètres  indiquent  la 
tension  efficace  entre  une  borne  d'une  machine  et  la  terre. 
Si  risolement  de  l'un  des  pôles  devient  défectueux,  le  volt- 
mètre correspondant  indique  une  tension  plus  faible,  et  les 
deux  autres  voltmètres  des  tensions  plus  élevées  que  dans  le 
cas  précédent.  Cet  indicateur  de  terre  est  analogue  à  celui 
employé  par  la  maison  Siemens  et  Halske  dans  la  distribution 
d'énergie  aux  gares  de  Dresde. 

Le  transport  de  la  puissance  électrique  fournie  par  l'usine 
s'effectue  au  moyen  de  neuf  feeders  composés  de  trois  con- 
ducteurs isolés  au  papier  et  à  la  toile  imprégnés  de  matières 
isolantes,  placés  côte  à  côte  sous  une  double  enveloppe  de 
plomb,  et  protégés  par  deux  rubans  d'acier.  Ces  câbles  sont 
construits  par  la  Société  Berthoud-Borel  qui  a  monté  dans  ce 
but  une  usine  à  Lyon. 

La  section  maximum  des  feeders  est  3  x  Soo""".  Le  feeder 
le  plus  long  a  plus  de  8^™. 

Trois  de  ces  feeders  traversent  le  Rhône  sur  le  pont  de 
la  Guillotière,  construit  en  pierre.  Le  service  des  Ponts  el 
Chaussées  ayant  fait  des  objections  pour  le  passage  des  ponts 
métalliques,  la  Société  s'est  résolue  à  traverser  directement 
le  Rhône,  et  a  posé  sept  câbles  de  3  x  i5o""*'  dans  le  lit  même 
du  fleuve,  en  aval  du  pont  Morand.  Par  surcroît  de  précau- 
tion, ces  câbles  ont  été  munis  d'une  seconde  armature  en  fil 
d'acier. 

La  distribution  dans  la  ville  s'effectue  au  moyen  de  trans- 
formateurs de  loo  et  de  76  kilowatts  logés  dans  des  kiosques 
de  tôle  mesurant  i",2o  de  diamètre,  installés  sur  la  voie  pu- 
blique et  alimentant  un  réseau  secondaire  formé  de  câbles 
armés  à  trois  conducteurs  parallèles  sous  la  même  enveloppe 
de  plomb. 

Voici,  d'après  son  cahier  des  charges,  les  tarifs  maxima 
que  la  Société  peut  appliquer  à  la  vente  de  l'énergie  mesurée 
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aux  bornes  des  moteurs  et  rapportée  au  cheval  électrique  de 
786  watts  : 


PUISSANCE  DU   MOTEUR 

PRIX  DU  CHEVAL-HEURE. 

PRIX  DU   CHEYAL-A^, 

en  ofaeTtox. 

en  francs. 

en  francs. 

Au-dessous  de  i  HP. 

Par-  de  HP,  0,027 

Par  -  de  HP,  72. 

10             '  ' 

1 

0,270 

720 

2 

0,260 

695 

3 

o,25o 

670 

4 

0,240 

645 

5 

o,23o 

620 

10 

0,200 

5io 

i5 

0,170 

435 

20 

o,i4o 

36o 

25 

o,i3o 

33o 

3o 

0,120 

3oo 

35 

0,110 

285 

40 

O,I0O 

270 

45 

0,095 

260 

5o 

0,090 

25o 

Pour  la  vente  au  compteur,  la  Société  a  le  droit  d'exiger 
une  durée  de  fonctionnement  minimum  de  i5o heures  pendant 
chaque  mois. 

Les  prix  de  vente  actuels  du  kilowattheure  pour  les  mo- 
teurs varient  entre  o^',  25  pour  les  petites  puissances  et  of%o7 
pour  les  grandes  puissances,  sans  minimum  de  consommation. 

Pour  l'éclairage,  le  prix  de  l'énergie  électrique  dépend  de 
la  catégorie  de  Tabonné. 


CATÉaORIE   DE   L'ABONNÉ. 

PRIX 
de  l'beclowatthear«. 

ÀDDartemeuts 

fr 
0,08 

0,07 

0,06 

Bureaux  et  maffasins. ...              

Cafés,  restaurants,  hôtels  et  assimilables 
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Pour  les  usines  chaque  cheval  de  moteur  donne  droit  à  dix 
lampes  de  i6  bougies  pour  lesquelles  Ténergie  électrique  est 
facturée  o^',o5  Thectowattheure. 


§  XVI.  —  Tramways  de  Marseille. 

Cette  installation  a  été  faite  d'après  la  première  méthode 
que  nous  avons  exposée  précédemment.  L'équipement  des 
voitures  est  à  courant  continu,  mais  le  réseau  étant  très 
étendu  —  la  distance  entre  les  points  extrêmes  atteint  20*^°*  — 
ce  réseau  est  alimenté  par  une  série  de  sous-stations  qui  trans- 
forment en  courant  continu  à  55o  volts  la  puissance  produite 
sous  forme  de  courant  triphasé  à  55oo  volts  d'une  usine  géné- 
ratrice unique  de  6000  chevaux,  située  à  Saint-Giniez. 

L'installation  est  prévue  pour  desservir  simultanément 
325  voilures  automotrices  pesant  10  tonnes  en  charge,  et 
176  remorques.  La  vitesse  moyenne  étant  de  12^"  par  heure, 
la  puissance  nécessaire  aux  bornes  des  moteurs  d'une  voi- 
ture a  été  évaluée  à  6,66  kilowatts.  Chaque  remorque  équi- 
valant, au  point  de  vue  de  la  traction,  à  la  moitié  d'une  voi- 
ture motrice,  et  le  rendement  total  entre  les  bornes  des 
moteurs  des  voitures  et  l'arbre  des  machines  à  vapeUt  étant 
égal  à  0,70,  la  puissance  lolale  des  moteurs  de  l'usine  gé- 
nératrice doit  être  égale  à  534o  chevaux.  On  a  installé  immé- 
diatement quatre  unités  de  1000  kilowatts. 

Le  bâtiment  de  l'usine  a  une  longueur  de  76"  et  une  largeur 
de  60™  dont  22™  pour  la  salle  des  machines  et  36""  pour  la 
salle  des  chaudières. 

Vingt  générateurs  semi-tubulaires  à  bouilleurs,  de  200"*  de 
surface  de  chauffe,  timbrés  à  9^6  par  centimètre  carré,  sont 
disposés  sur  deux  rangées  séparées  par  un  couloir  central 
de  8™  de  largeur  pour  le  service  des  foyers.  Chaque  série  est 
formée  de  deux  batteries  de  cinq  chaudières,  et  est  desservie 
par  une  cheminée  de  60"  de  hauteur  et  de  3",  200  de  diamètre 
intérieur  au  sommet. 

Chacun  des  quatre  groupes  générateurs  de  1000  kilowatts 
se  compose  d'une  machine  à  vapeur  horizontale  compound, 
à  deux  manivelles,  développant  normalement  i5oo  chevaux 
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à  la  pression  de  7*^,5  par  centimètre  carré,  à  la  vitesse  de 
75  tours  par  minute.  L'arbre  porte  un  volant  pesant  36  tonnes 
et  l'inducteur  à  4o  pôles  de  la  génératrice  à  courant  triphasé 
de  1000  kilowatts,  à  55oo  volts  et  à  la  fréquence  de  aS  périodes 
par  seconde.  Le  coefficient  d'irrégularité  du  groupe  est  égal 

3oo 

Trois  dynamos  de  710  ampères,  1 10  volts,  accouplées  direc- 
tement à  trois  machines  pilons  de  120  chevaux  à  210  tours 
par  minute,  fournissent  le  courant  d'excitation  et  actionnent 
les  appareils  auxiliaires  de  l'usine. 

Six  sous-stations  renferment  ensemble  quatre  convertis- 
seurs de  aaS  kilowatts,  à  six  pôles,  faisant  5oo  tours  par 
minute,  et  10  convertisseurs  de  4oo  kilowatts,  à  huit  pôles, 
faisant  875  tours  par  minute. 

Chaque  convertisseur  de  225  kilowatts  est  alimenté  par  une 
batterie  de  trois  transformateurs  à  courant  alternatif  de  90  kilo- 
watts. Les  convertisseurs  de  4oo  kilowatts  sont  desservis  par 
des  batteries  de  trois  transformateurs  à  courant  alternatif  de 
i5o  kilowatts. 

Les  enroulements  primaires  des  transformateurs  sont  con- 
nectés en  triangle.  Chaque  enroulement  secondaire  est  relié 
aux  balais  d'une  paire  de  bagues  connectées  à  deux  points 
diamétralement  opposés  de  l'enroulement  de  l'armature.  Les 
convertisseurs  portent  donc  six  bagues. 

Chaque  sous-station  est  alimentée  par  une  paire  de  feeders 
à  trois  conducteurs  tressés  sous  la  môme  enveloppe.  La  sec- 
tion des  feeders  varie  entre  3  x  70°°*  et  3  x  loo"*"'.  En  cas 
d'accident  à  un  feeder,  la  sous-station  correspondante  peut 
recevoir  le  courant  triphasé  des  deux  sous-stations  voisines. 

Les  consommations  de  charbon  garanties  par  kilowatt- 
heure aux  bornes  d'une  génératrice  sont  : 

kr  kv 

A  pleine  charge i  ,200   à    i  ,25o 

A  deux  tiers  de  charge i.5oo   à    1 ,75o 

A  tiers  de  charge 2,000   à   2,260 


Digitized  by  LjOOQ IC 


TRANSPORT  ET  DISTRIBUTION  D*ÉNBRGIE  ELECTRIQUE.  5.{l 

§   XVIL    —    TrAMVTAY    à    COURANT    TRIPHASÉ   DE   LUGANO. 

Ce  tramway  a  été  construit  en  iSqS  par  MM.  Brown,  Bo- 
veri  et  O*. 

L'usine  génératrice  est  installée  à  Maroggia,  localité  située 
à  la^"'  de  Lugano.  Une  turbine  à  axe  horizontal  commande 
par  l'intermédiaire  d'un  manchon  élastique  une  machine  à 
courant  triphasé  de  i5o  chevaux  faisant  600  tours  par  minute» 
et  produisant  une  tension  de  5ooo  volts  avec  une  fréquence 
de  4o  périodes  par  seconde.  Cette  génératrice  {/îg.  62,  p.  1 1 7  ) 
est  d'un  type  intermédiaire  entre  une  machine  à  inducteur  à 
pôles  alternés  excité  par  une  bobine  unique,  et  une  ma- 
chine unipolaire.  L'induit  fixe  à  rainures  est  formé  de  deux 
noyaux  de  tôle  séparés  par  une  couronne  non  magnétique  et 
fixés  à  l'intérieur  d'un  bâti  circulaire  qui  les  relie  magnéti- 
quement. Chaque  bobine  traverse  ces  deux  noyaux.  L'induc- 
teur mobile  à  l'intérieur  de  l'induit  est  formé  d'un  noyau 
d'acier  cylindrique,  calé  sur  l'arbre,  et  terminé  par  deux 
étoiles  à  quatre  branches  à  angle  droil,  décalées  de  45**  l'une 
par  rapport  à  l'autre.  Le  noyau  porte  la  bobine  inductrice. 
Les  bobines  induites  sont  soigneusement  isolées  dans  les 
cannelures  des  noyaux  de  tôle.  L'excitatrice  est  calée  à 
l'extrémité  de  l'arbre  de  la  génératrice  et  présente  son  col- 
lecteur tourné  du  côté  de  celle-ci. 

La  ligne  transportant  l'énergie  à  Lugano  est  formée  de 
trois  fils  de  S™"»  de  diamètre.  On  a  installé  tout  d'abord  une 
seule  station  de  transformation  à  Lugano,  milieu  de  la  ligne, 
d'autres  sous-stations  devant  être  construites  au  fur  et  à 
mesure  du  développement  du  trafic. 

Des  transformateurs  réduisent  la  tension  du  courant  tri- 
phasé à  4oo  volts. 

La  ligne  de  tramway  a  une  longueur  totale  de  4900"*.  Son 
inclinaison  sur  une  grande  longueur  est  égale  à  3o«»"  par 
mètre  et  atteint  60""  par  mètre  sur  trois  tronçons  très 
courts. 

Les  deux  fils  de  trolley  ont  6°*"  de  diamètre  et  sont  tendus 
à  une  distance  de  a5o"»"».  Les  connexions  des  rails  sont  cons- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


542  CHAPITRE  IX. 

tituées  par  des  rubans  de  cuivre  soigneusement  rivés;  il  n'y 
a  pas  de  fil  spécial  de  retour. 

On  a  prévu  au  début  quatre  voitures  à  ^4  places,  munies 
d'un  seul  moteur  de  20  chevaux  attaquant  l'un  des  essieux 
au  moyen  d'une  paire  d'engrenages  dans  le  rapport  de  i  à  4- 
La  vitesse  des  voitures  est  i5^"  à  l'heure.  Les  voitures  por- 
tent deux  trolleys  dont  l'un  est  à  i™  en  arrière  du  premier. 

L'induit  mobile  du  moteur  est  muni  de  trois  bagues  dont 
les  balais  sont  reliés  au  rhéostat  de  réglage  monté  sous  la 
caisse  de  la  voiture. 

Chaque  plate-forme  porte  à  droite  la  manivelle  du  frein,  et 
à  gauche  celle  du  rhéostat  permettant  de  faire  varier  la  vi- 
tesse de  la  voiture  de  zéro  à  i5^"  à  l'heure.  En  outre  un  com- 
mutateur sert  à  renverser  le  sens  du  mouvement  et  à  couper 
le  courant.  Enfin  on  peut,  à  l'aide  d'un  second  commuta- 
teur, doubler  le  nombre  de  pôles  inducteurs  du  moteur  pour 
franchir  les  fortes  rampes. 

L'emploi  de  transformateurs  permet  encore  de  distribuer 
un  courant  de  tension  plus  élevée  sur  les  fortes  rampes  :  le 
moteur  peut  delà  sorte  fonctionner  pendant  un  temps  limité, 
en  des  points  spéciaux  de  la  ligne,  avec  un  champ  plus  in- 
tense, et  par  suite  développer  momentanément  une  puissance 
supérieure  à  sa  puissance  normale. 

Pour  éviter  les  effets  d'induction  dans  les  lignes  télépho- 
niques voisines,  on  a  monté  ces  lignes  à  deux  fils. 

§  XVin.  —  Cbkmin  de  fer  db  Stansstad  a  Engelbbrg. 

Cette  ligne  de  chemin  de  fer,  de  22^'^  de  longueur,  con- 
struite en  1899,  relie  Stansstad,  sur  les  bords  du  lac  de  Lu- 
cerne,  à  Engelberg,  localité  située  à  56o™  au-dessus  du  niveau 
du  lac. 

La  voie,  de  i"*  de  largeur,  est  formée  de  rails  Vignole  fixés 
sur  traverses  d'acier  espacées  de  900""  d'axe  en  axe.  La 
conductibilité  de  la  voie  est  assurée  par  des  connexions  de 
cuivre.  La  rampe  maximum  est  de  5  pour  100,  sauf  sur  un 
tronçon  de  i5oo"  sur  lequel  les  rampes  varient  entre  8  et  aS 
pour  100,  et  qui  est  muni  d'une  crémaillère  type  échelle» 
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composée  de  deux  longrines  d'acier  en  forme  d'U  dans  les-r 
quelJes  sont  rivées  les  extrémités  des  dents.  Les  deux  extré- 
mités de  la  crémaillère  sont  portées  par  des  ressorts  qui  assu- 
rent l'engrènement  sans  choc  avec  les  pignons. 

L'usine  génératrice  est  située  à  Obermatt,  au  pied  de  la 
forte  rampe.  Un  réservoir  recueille  les  eaux  de  plusieurs  cas- 
cades. Un  tuyau  de  3oo™™  de  diamètre  et  de  1600™  de  lon- 
gueur amène  Teau  sous  une  charge  de  385"  à  deux  roues 
Pelton  de  200  HP,  manchonnées  directement  avec  deux  gé- 
nératrices à  courant  triphasé,  à  axe  horizontal,  à  inducteur 
extérieur  Cwg  et  induit  intérieur  mobile.  Ces  machines  ont 
6  pôles,  font  65o  tours  par  minute,  et  fournissent  un  courant 
triphasé  de  760  volls  à  la  fréquence  de  32,5  périodes  par  se- 
conde. L'excitatrice  est  manchonnée  avec  une  turbine  spé- 
ciale. 

Une  partie  du  courant  triphasé  à  760  volts  d'une  généra- 
trice est  fournie  directement  à  la  ligne  de  contact;  l'autre 
partie  traverse  une  batterie  de  trois  transformateurs  à  cou- 
rant alternatif  de  3o  kilowatts  dont  le  courant  secondaire  à 
53oo  volts  est  amené  par  une  ligne  latérale  à  la  voie,  à  trois 
conducteurs  portés  par  des  poteaux  de  bois,  à  une  sous-station 
distante  de  ii^°*  de  l'usine.  Là  une  batterie  de  trois  transfor- 
mateurs à  courant  alternatif  de  3o  kilowatts  réduit  la  tension 
à  750  volts. 

L'installation  est  protégée  contre  les  accidents  que  pourrait 
produire  la  rupture  d'un  fil  de  la  ligne  à  haute  tension  par  le 
dispositif  suivant  : 

Un  petit  transformateur  à  courant  triphasé,  placé  à  l'usine 
génératrice,  a  ses  trois  enroulements  primaires  montés  en 
étoile  dont  les  trois  bornes  sont  connectées  aux  trois  conduc- 
teurs de  la  ligne  à  53oo  volls,  tandis  que  le  centre  est  mis  à 
la  terre.  Les  trois  enroulements  secondaires  sont  montés  en 
triangle,  mais  à  l'un  des  sommets  la  connexion  des  deux  bo- 
bines a  lieu  par  l'intermédiaire  d'un  solcnoïde  à  l'intérieur 
duquel  est  mobile  un  noyau  de  fer  doux.  Celui-ci  porte  un 
crayon  de  charbon  normalement  en  contact  avec  un  second 
crayon.  Ces  deux  charbons  sont  intercalés  dans  le  circuit 
d'excitation  à  no  volts  des  génératrices.  Si  les  trois  conduc- 
teurs de  la  ligne  à  haute  tension  sont  isolés  du  sol,  les  trois 
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tensions  dans  les  trois  côtés  du  triangle  s'équilibrent  et  le 
solénoïde  n*est  traversé  par  aucun  courant.  Si  une  terre  se 
produit  sur  un  fil  de  ligne,  la  bobine  primaire  correspondante 
se  trouvant  en  court-circuit  ne  reçoit  plus  de  courant  de  la 
ligne,  et  il  se  produit  dans  le  triangle  secondaire  un  courant 
circulaire  qui  attire  le  noyau  de  fer  doux,  et  coupe  ainsi  le 
courant  d'excitation  en  donnant  naissance  à  un  arc  qui  rend 
la  rupture  progressive. 

La  ligne  de  contact  se  compose  de  deux  fils  de  cuivre  dur 
de  8""^  de  diamètre,  distants  de  950"^'»,  et  supportés  par  des 
fils  transversaux  fixés  à  des  poteaux  de  bois.  Le  troisième 
conducteur  est  formé  par  les  rails. 

Cette  ligne  de  contact  croise  une  ligne  à  trolley  ordinaire. 
Les  deux  fils  à  Courant  triphasé  sont  interrompus  et  sont 
fixés  aux  extrémités  de  deux  supports  métalliques  verticaux, 
en  forme  d'U  renversé.  Le  fil  de  trolley  à  courant  continu  est 
porté  par  un  isolateur  fixé  à  Tintérieur  et  à  la  partie  supé- 
rieure des  supports.  Les  véhicules  portant  deux  contacts  mo- 
biles par  fil,  la  prise  de  courant  n'est  pas  interrompue. 

Le  matériel  roulant  se  compose  de  cinq  voitures  motrices, 
de  deux  locomotives  et  de  quatre  voitures  de  messageries. 

Les  voitures,  à  deux  boggies,  pèsent  i4  tonnes;  la  caisse  a 
la""  de  longueur.  L'une  des  boggies  est  munie  de  deux  mo- 
teurs de  35  HP;  l'autre  boggie  porte  un  pignon  de  frein  qui 
engrène  avec  la  crémaillère  dans  tes  fortes  rampes.  En  outre, 
un  frein  ordinaire  à  main  agit  sur  les  huit  roues.  La  vitesse 
normale  est  de  20^™  par  heure.  Les  moteurs  font  environ 
470  tours  par  minute.  Ils  portent  trois  bagues  avec  balais  de 
charbon  pour  démarrage  par  rhéostat.  Un  commutateur  in- 
verseur sur  l'inducteur  permet  de  changer  le  sens  de  rotation. 
Chaque  voilure  porte  deux  archets  munis  de  deux  cylindres 
d'aluminium  isolés  et  séparés  par  une  pièce  de  bois. 

Sur  le  trajet  de  la  crémaillère,  la  voiture  est  refoulée  par 
une  locomotive,  les  moteurs  de  la  voiture  ne  travaillant  pas. 
Les  locomotives  font  aussi  le  service  des  messageries. 

Les  locomotives,  à  simple  truck,  portent  deux  moteurs  de 
75  chevaux  commandant  par  engrenage  et  pignon  un  même 
arbre  intermédiaire  attaquant  lui-même  par  engrenage  l'arbre 
du  pignon  de  la  crémaillère.  Le  rapport  de  réduction  de  i  :  i5 
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donne  une  vitesse  de  5^™  à  l'heure.  L'arbre  intermédiaire 
porte  un  embrayage  à  friction  qui  permet  de  débrayer  l'arbre 
du  pignon  et  d'embrayer  deux  plateaux  commandant  par 
bielles  les  deux  essieux  pour  la  traction  par  adhérence;  on 
obtient  alors  une  vitesse  de  12^™  k  l'heure. 

Les  locomotives  sont  munies  de  trois  systèmes  de  freins  : 

I®  Frein  ordinaire  à  sabots  agissant  sur  les  roues; 

2<>  Moteurs  utilisés  comme  génératrices  dès  que  la  vitesse 
dépasse  le  synchronisme; 

3°  Frein  de  sûreté  agissant  sur  des  tambours  à  gorges,  et 
actionné  par  un  embrayage  à  force  centrifuge,  à  vitesse  limite. 

Une  locomotive  absorbe  en  refoulant  une  voiture  sur  la 
forte  rampe  un  courant  moyen  de  gS  à  100  ampères.  A  la 
<lescente,  la  locomotive  attelée  à  la  voiture  fournit  un  cou- 
i-ant  moyen  de  60  à  65  ampères. 

Un  rhéostat  formé  de  trois  barres  de  fer  plongeant  dans  le 
canal  de  l'usine  absorbe  Texcédenl  de  puissance  engendrée 
par  les  moteurs  à  la  descente.  On  met  ce  rhéostat  hors  cir- 
cuit dès  que  la  puissance  absorbée  par  les  véhicules  en  rampe 
est  suflisante. 

§  XIX.   —  Expériences  de  traction  par  courant  triphasé, 

PAR    LA   maison    SiKMENS   £T    HaLSKE   ('). 

On  a  utilisé  pour  ces  essais  une  rue  non  construite  et  peu 
fréquentée  dépendant  des  communes  de  Gross-Lichterfelde 
et  Zehlendorf.  La  voie,  de  largeur  normale,  a  une  longueur 

d'environ  1750".  La  rampe  maximum  est  de  —  sur  une  lon- 

V 

gueur  de  120".  La  voie  possède  une  courbe  de  200°*  de  rayon. 

L'usine  génératrice,  située  à  proximité  du  milieu  de  la  ligne, 

est  reliée  à  cell'*-ci  par  un  embranchement  qui  se  raccorde 

à  la  voie  principale  au  moyen  d'une  courbe  de  100™  de  rayon. 

A  l'entrée  du  dépôt  se  trouve  encore  une  courbe  de  4o™  de 

rayon. 
Le  programme  de  ces  expériences  était  le  suivant  : 
1°  Étude  de  l'équipement  électrique  de  la  locomotive  avec 


(  '  )  Voyez  F.lcktr.  Zeiiich.,  7  juin  1900. 

R.  35 
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emploi  de  moteurs  à  courant  triphasé,  pour  des  vitesses 
s'élevant  jusqu'à  60^"  à  l'heure  et  pour  des  tensions  en  ligne 
jusqu'à  loooo  volts. 

2''  Essai  de  divers  dispositifs  pour  la  prise  du  courant,  pour 
la  protection  contre  les  effets  de  la  rupture  des  fils,  pour  les 
aiguillages  et  les  courbes,  etc. 

La  voie  étant  installée  sur  une  rue  communale,  un  filet 
pi*olecteur  sous  la  conduite  de  distribution  était  imposé. 

La  haute  tension  de  distribution  a  fait  rejeter  la  mise  d'un 
pôle  à  la  terre;  on  a  donc  adopté  une  ligne  de  contact  aérienne 
à  trois  conilucteurs. 

La  prise  de  courant  par  poulie  a  été  écartée  comme  étant 
trop  sujette  à  déraillement.  La  prise  de  courant  par-dessous 
était  éliminée  par  la  présence  du  filet  protecteur.  11  restai  1 
donc  deux  solutions  pour  la  prise  de  courant  : 

I*»  Prise  par-dessus  les  fils  de  contact; 

2«  Prise  latérale. 

1.  Prise  par~dessus  les  fils,  —  Des  mâts  de  fer  en  treillis, 
placés  tous  les4o",  portent  à  leur  partie  supérieure  une  pièce 
de  bois  verticale  sur  laquelle  sont  fixés  en  bout  trois  bras 
horizontaux  disposés  dans  un  même  plan  vertical,  à  des  hau- 
teurs différentes.  Ces  trois  bras  ne  sont  pas  de  même  lon- 
gueur, le  bras  supérieur  étant  le  plus  court  et  le  bras  infé- 
rieur le  plus  long.  Chacune  de  ces  consoles  porte  à  son 
extrémité  une  tige  de  fer  sur  laquelle  est  fixé  un  isolateur  de 
porcelaine  à  triple  cloche.  Ces  isolateurs,  essayés  à  la  tension 
de  i5ooo  volls  pendant  une  demi-heure,  portent  les  trois  fils 
de  contact,  de  cuivre  dur,  de  S""  de  diamètre.  Ces  trois  con- 
ducteurs ne  se  trouvent  donc  pas  dans  un  même  plan  vertical, 
le  fil  supérieur  étant  le  plus  éloigné  et  le  fil  inférieur  le  plus 
rapproché  en  plan  de  l'axe  de  la  voie.  Tous  les  5oo"»  un  ten- 
deur à  palan  exerce  un  effort  total  de  traction  de  iSoo'^s  sur 
les  trois  conducteurs,  de  façon  à  maintenir  en  toutes  saisons 
une  flèche  constante  de  i5o"".  A  cet  effet,  les  consoles 
horizontales  des  poteaux  peuvent  osciller  autour  d'un  axe 
vertical. 

La  prise  mobile  de  la  locomotive  se  compose  de  trois  tiges 
métalliques  horizontales,  oscillant  dans  des  plans  verticaux 
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perpendiculaires  à  la  voie,  autour  d'un  axe  passant  par  Tune 
de  leurs  extrémités  et  parallèle  à  l'axe  de  la  voilure.  Ces 
tiges  sont  appuyées  contre  les  conducteurs  par  des  ressorts 
à  boudin,  et  un  taquet  limite  leur  course  inférieure.  En  plan 
les  fils  sont  en  zigzag,  de  façon  à  répartir  l'usure  des  tiges 
de  contact  sur  une  longueur  de  200™".  On  améliore  la  prise 
de  courant  en  doublant  les  contacts  mobiles. 

La  chute  à  terre  des  conducteurs  est  empêchée  par  un  fllet 
formé  de  quatre  fils  d'acier  galvanisés  de  5"'™  de  diamètre 
tendus  sous  la  conduite  de  distribution,  reliés  tous  les  i°>,5 
par  un  fil  d'acier  galvanisé  de  4""*  de  diamètre,  et  fixés  à  des 
consoles  métalliques  portées  par  les  poteaux.  Chaque  poteau 
esl  connecté  aux  rails  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  de  8"™  de 
diamètre. 

A  un  embranchement,  on  abaisse  progressivement  les  trois 
conducteurs  de  la  voie  principale..  On  arrête  la  conduite  de 
l'embranchement  à  une  distance  de  la  voie  principale  telle 
<|ue  la  locomotive  puisse  circuler  librement  sur  celle-ci.  Les 
conducteurs  de  rembranchement  sont  également  abaissés  à 
Torigine,  puis  reprennent  progressivement  leur  hauteur  nor- 
male. On  obtient  de  cette  façon  un  passage  sans  choc  d'une 
ligne  à  l'autre. 

L'expérience  a  montré  que  par  suite  de  la  fièche  des  fils  le 
])assage  des  tiges  de  contact  sur  les  isolateurs,  aux  vitesses 
élevées,  donne  lieu  à  des  petits  chocs  qui  produisent  des 
étincelles.  On  a  alors  adopté  le  dispositif  suivant. 

2.  Prise  latérale,  —  Les  trois  fils  sont  disposés  dans  un 
môme  plan  vertical,  et  fixés  à  des  pièces  métalliques  scellées 
sur  les  isolateurs  de  porcelaine  à  triple  cloche  dont  les  liges 
sont  portées  par  la  corde  verticale  d'un  arc  en  fer  à  U  bou- 
lonné sur  le  poteau.  La  corde  de  l'arc  est  aitachée  à  deux 
tendeurs  à  vis  qui  permettent  de  régler  exactement  la  hauteur 
des  conducteurs. 

La  locomotive  porte  trois  archets  à  cylindre  d'aluminium 
vertical  mobiles  autour  de  trois  axes  verticaux. 

La  ligne  de  contact  est  munie  de  parafoudres  à  cornes  et 
de  coupe-circuit. 

A  un  embranchement,  on  arrête  comme  précédemment  la 
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canalisation  de  cet  embranchement  de  façon  à  laisser  libre 
passage  à  la  locomotive,  et  Ton  augmente  Técartement  de 
ces  fils  par  rapport  à  Taxe  de  la  voie  à  leur  origine. 

Lorsque  la  locomotive  s'engage  sur  Tembranchement,  les 
archets  abandonnent  la  conduite  de  contact  de  la  voie  prin- 
cipale, leurs  ressorts  les  amènent  dans  une  position  perpen- 
diculaire à  Taxe  de  la  voiture  sur  le  tronçon  où  la  conduite 
est  interrompue,  puis  ils  arrivent  au  contact  des  conduc- 
teurs dont  la  distance  à  Taxe  de  la  voie  se  rapproche  pro- 
gressivement de  la  valeur  normale.  On  évite  ainsi  tout  choc 
dans  le  passage  d'une  ligne  à  une  autre. 

L'usine  génératrice  comprend  un  moteur  à  courant  continu 
alimenté  par  une  batterie  d'accumulateurs  et  actionnant  une 
machine  à  courant  triphasé  à  12  pôles,  faisant  5oo  tours  par 
minute  et  fournissant  un  courant  de  120  à  200  ampères,  à 
770  volts,  à  la  fréquence  de  5o  périodes  par  seconde.  Les  con- 
nexions de  l'enroulement  induit  peuvent  être  modifiées  de 
façon  à  obtenir  une  tension  de  385  à  4ooo  volts.  Enfin,  un  trans- 
formateur à  courant  triphasé  de  200  kilowatts,     ^'  ^    volts, 
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^-ampères,  est  destiné  aux  essais  de  traction  à  10000  volts. 

Par  mesure  d^  sécurité  pour  le  personnel,  on  a  mis  à  la 
terre  les  bâtis  de  la  génératrice  et  du  transformateur-éléva- 
teur, ainsi  que  les  enveloppes  des  appareils  et  des  instru- 
ments de  mesure  à  haute  tension. 

La  locomotive,  entièrement  métallique,  est  du  type  normal 
à  cabine  centrale  de  i"»,3oo  de  longueur  pour  le  mécanicien. 
Ce  logement  a  deux  portes  latérales  et  deux  larges  baies 
vitrées  en  avant  et  en  arrière.  La  caisse  est  terminée  de  part 
et  d'autre  par  deux  compartiments  bas.  La  locomotive  a  une 
largeur  de  2"»,aooet  une  longueur  totale  entre  extrémités  des 
tampons  de  6'",3oo.  Le  truck  a  deux  essieux  avec  un  empat- 
tement de  2",  800.  Les  roues  ont  i™  de  diamètre. 

Le  poids  total  de  la  locomotive  complète  est  de  16  tonnes. 

La  locomotive  porte  deux  moteurs  à  courant  triphasé  type 
c.D.M.  20  :  35  —  65o  à  85o  volts  —  970  tours  par  minute, 
attaquant  chacun  un  essieu,  et  pouvant  développer  de  3o  à 
120  chevaux. 
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L'inducteur,  extérieur,  est  fixe.  L'induit,  intérieur,  mobile 
porte  un  enroulement  en  barres  de  cuivre  connecté  à  trois 
bagues  pour  démarrage  par  rhéostat.  L'entrefer  a  une  lon- 
gueur de  i"»«»,5.  Ces  moteurs  sont  suspendus  comme  à  l'ordi- 
naire sous  la  caisse  au  moyen  de  ressorts,  et  peuvent  osciller 
autour  des  essieux. 

Deux  trains  d'engrenages,  dont  les  rapports  de  réduction 
sont  I  :  4,65  et  I  :  3,  i5,  permettent  d'obtenir  les  vitesses  do 
4o*^"  et  de  60^"»  à  l'heure. 

La  même  armature  a  servi  pour  les  essais  aux  différentes 
tensions.  Le  môme  inducteur  a  été  utilisé  pour  les  expé- 
riences à  basse  tension  sur  le  moteur  et  à  loooo  volts  en 
ligne.  Pour  les  essais  à  aooo  volts  on  a  employé  un  induc- 
teur enroulé  spécialement  pour  ce  nombre  de  volts. 

La  basse  tension  normale  aux  bornes  du  moteur  est  de 
65o  volts.  Pour  la  marche  directe  à  basse  tension,  un  trans- 
formateur additionnel  permet  d'obtenir  85o  volts  au  démar- 
rage. Pour  les  essais  à  loooo  volts  en  ligne,  on  peut  aug- 
menter à  l'aide  du  régulateur  le  nombre  de  spires  secondaires 
du  transformateur  pendant  le  démarrage,  de  façon  à  porter 
momentanément  la  tension  au  moteur  de  65o  à  85o  volts* 

Le  rhéostat  de  démarrage  est  enfermé  dans  une  boîte  de 
fonte  étanche,  et  logé  sous  la  caisse. 

Le  régulateur  permet  de  mettre  hors  circuit  l'une  des 
trois  sections  de  l'armature  de  façon  à  réduire  la  vitesse  de 
5o  pour  100.  Huit  crans  au  régulateur  suffisent  pour  le  dé- 
marrage et  le  réglage.  Le  changement  de  sens  de  rotation 
est  obtenu  à  l'aide  d'un  commutateur-inverseur. 

La  locomotive  est  munie  d'un  frein  comportant  deux  sabots 
d'acier  par  roue,  et  mû  à  volonté  à  la  main  ou  par  un  cylindre 
à  air  comprimé. 

Les  transformateurs,  le  compresseur  et  son  moteur,  l'in- 
terrupteur à  haute  tension  et  les  coupe-circuit  à  basse  tension 
sont  logés  dans  les  deux  compartiments  extrêmes  de  la 
caisse. 

Le  sol  de  la  cabine  est  formé  d'une  tôle  reliée  électrique- 
ment à  la  masse.  Le  point  neutre  du  transformateur,  ainsi 
que  toutes  les  enveloppes  des  appareils  de  manœuvre  ou  de 
mesure  à  haute  tension  sont  soigneusement  connectés  à  la 
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masse.  Les  marchepieds  el  leurs  mains-courantes  sont  portés 
par  des  isolateurs  de  porcelaine. 

Le  démarrage  de  la  locomotive  seule,  à  la  tension  de 
640  volts,  exige  180  ampères  et  dure  i4  secondes  pour  la 
vitesse  de  4o^"*  à  l'heure,  et  3o  secondes  pour  la  vitesse  de 
60^"*  à  l'heure. 

Le  démarrage  de  la  locomotive  remorquant  3o  tonnes,  pour 
la  vitesse  de  60^™  à  Theure,  à  700  volts,  absorbe  190  ampères 
et  dure  60  secondes. 

En  marche  normale,  à  la  vitesse  de  60*^"  à  Theure,  avec 
un  poids  remorqué  de  3o  tonnes,  la  locomotive  absorbe  à 
700  volls  70  ampères  avec  coscp  ~  o,  8. 


§  XX.  —  Expériences  de  traction  a  grande  vitesse. 

Le  programme  de  ces  expériences,  commencées  en  1901, 
est,  dans  ses  grandes  lignes,  le  suivant  : 

i«  On  utilisera  un  tronçon  de  •28'^°»  de  longueur  de  la  ligne 

de  chemin  de  fer  militaire  de  Marienfelde  h  Zossen,  à  voie 

normale  de   i",44>  avec  rails  fixés  sur  traverses  de  bois. 

Les  courbes  ont  un  rayon  minimum  de  1000*",  et  la  rampe 

î 
maximum  est  de  -07- 

loZj 

20  La  voiture,  pour  5o  voyageurs  environ,  aura  deux  bog- 
gies à  trois  essieux  chargés  chacun  au  maximum  à  16  tonnes; 
le  poids  total  de  la  voiture  complète  et  chargée  sera  donc  au 
maximum  de  96  tonnes. 

'6^  La  puissance  électrique  sera  fournie  par  la  conduite  de 
contact  sous  forme  de  courant  triphasé  à  îoooo  volts,  à  la 
fréquence  de  4'>  à  5o  périodes  par  seconde. 

4°  Toutes  les  manœuvres  pourront  être  exécutées  sur  les 
deux  plates-formes. 

5°  La  vitesse  sera  de  200^°*  à  220''"  à  Theure.  Le  matériel 
électrique  devra  pouvoir  supporter  un  voyage  aller  et  retour 
sur  une  ligne  de  250"""»  de  longueur. 

6*  La  voiture  sera  munie  de  deux  freins  indépendants,  l'un 
mécanique,  l'autre  électrique. 

7^^  La  voiture  portera  les  appareils  de  mesure  nécessaires. 
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S'»  Elle  pourra  être  éclairée  électriquement;  cet  éclairage 
pourra  être  fait  par  une  batterie  d'accumulateurs. 

Voici  quelques  données  sur  le  projet  de  la  Maison  Siemens 
et  Hatske. 

Des  expériences  effectuées  spécialement  dans  ce  but. ont 
donné  pour  la  résistance  opposée  par  l'air  à  une  surface, 
approximativement  parabolique,  et  pour  une  vilesse  de  ^oo"^" 
à  l'heure,  go^s  par  mètre  carré  de  surface  en  projection.  Pour 
une  surface  plane  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 
ment, Teffort  est  à  peu  près  triple.  La  résistance  <le  l'air 
croit  sensiblement  comme  le  carré  de  la  vitesse. 

La  surface  opposée  par  la  voiture  à  l'air  est,  en  projection, 
d'environ  io°\  On  a  admis  en  outre  un  effort  de  traction  de 
4^5  par  tonne  pour  la  résistance  au  roulement,  le  frotte- 
ment des  fusées,  les  chocs  aux  joints  des  rails.  La  puissance 
sur  la  jante  des  roues  pour  la  vitesse  de  200^™  à  l'heure  est 
donc» 

(4,5  X  96 -h  90  X  10)  X  '  '  \'     --  1000  chevaux  environ. 

/ 

La  voilure  a  une  longueur  d'environ  24°  entre  extrémités 
des  tampons,  une  largeur  de  2°*, 940,  toutes  saillies  com- 
prises, et  une  hauteur  de  4™>3oo,  organes  de  prise  de  cou- 
rant non  compris.  Le  poids  total  de  la  voiture  avec  48  voya- 
geurs et  deux  employés  est  d'environ  95  tonnes. 

Chaque  boggie  porte  deux  moteurs  à  courant  triphasé  de 
aSo  chevaux,  à  trois  ondes.  L'inducteur  de  chaque  moteur 
est  calé  directement  sur  un  essieu,  et  est  muni  de  trois 
bagues  pour  Tamenéc  du  courant.  Les  roues  ont  un  diamètre 
de  i25o""".  L'induit  est  extérieur  et  fixe.  Son  noyau  étant 
soumis  à  des  variations  magnétiques  de  faible  fréquence  peut 
n'avoir  qu'une  petite  épaisseur  radiale.  Ce  dispositif  permet 
donc  d'accroître  la  vitesse  du  champ. 

Les  quatre  moteurs  sont  alimentés  par  deux  transforma- 
teurs installés  sous  la  caisse.  Pour  la  marche  normale,  les 
secondaires  de  ces  transformateurs  sont  montés  en  triangle, 
et  réduisent  la  tension  de  10000  volts  à  i  i5o  volts;  au  démar- 
rage, les  secondaires  sont  groupés  en  étoile  de  façon  à  fournir 
une  tension  de  2000  volts  aux  bornes  des  moteurs.  La  puis- 
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sance  totale  des  quatre  moteurs  peut  donc  être  portée  à 
3ooo  chevaux  pendant  le  démarrage. 

La  voiture  est  munie  d'un  frein  à  main  et  d'un  frein  Wes- 
tînghouse. 

Toutes  les  manœuvres  des  appareils  mécaniques  et  élec- 
triques se  font  au  moyen  de  l'air  comprimé. 

La  voiture  porte  à  chaque  extrémité  trois  archets  mobiles 
autour  du  même  axe  vertical.  Les  deux  axes  sont  à  une  dis- 
tance de  17", 640. 

La  ligne  de  contact  est  analogue  à  celle  de  Gross-Lichter- 
felde.  Elle  est  formée  de  trois  conducteurs  de  cuivre  dur 
disposés  dans  un  môme  plan  vertical,  et  fixés  à  des  isolateurs 
portés  par  la  corde  verticale  d'un  arc  en  fer  à  U  boulonné 
sur  un  poteau  installé  latéralement  à  la  voie.  Le  plan  des 
conducteurs  est  à  une  distance  de  a"»,25o  de  l'axe  de  la  voie. 
Le  conducteur  inférieur  est  à  5™,5oo  au-dessus  des  rails;  la 
distance  entre  deux  conducteurs  voisins  est  de  i"».  La  con- 
duite est  munie  tous  les  kilomètres  d'un  tendeur. 


FIN. 
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